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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como objetivo determinar las ondas longitudinales (Vp)
y de corte (Vs) del subsuelo, aplicando el ensayo geofisico de sismica de refraccién, por el
método MASW. Una vez determinadas las velocidades de onda, mediante férmulas empiricas
se obtuvieron de manera indirecta, variables fisicas, mecénicas y eldsticas de los materiales que
conforman los estratos bajo la superficie; estos pardmetros, fueron finalmente comparados con
los datos obtenidos en laboratorio de especimenes extraidos mediante calicatas, sobre los que
se realizaron ensayos geotécnicos normados.

Los procedimientos normados, fueron realizados en el Campus “Miracielos” de la
Universidad Catodlica de Cuenca ubicada en la parroquia de Ricaurte. La zona se caracteriza
por presencia de la formacién Azogues y Turi, su componente litolégico puede comportarse
inestable, principalmente en presencia del agua.

Los resultados del Vs30 con el uso de la sismica de refraccién oscilan entre 193.27 -
301.69 m/s que de acuerdo a la (NEC-SE-DS, 2015) corresponde a un tipo de suelo sismico de
categoria D. Con la correlacion de los parametros fisicos se obtuvo que el suelo que conforma
la zona de estudio estd compuesto segtiin SUCS principalmente por arcillas de baja plasticidad
(CL) y limos de baja plasticidad (ML); y con los valores de Vp y Vs se identificaron estratos
arcillosos y limosos. De acuerdo a los limites de Atterberg el suelo posee una consistencia muy
dura que coincide con la clasificacién de suelos compactos o duros que estan en funcion del
modulo de elasticidad obtenido en el método geofisico.

Palabras clave: Sismica de refraccion, calicatas, ensayos geotécnicos, correlacion.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the longitudinal (Vp) and shear (Vs) waves of the
subsoil, applying the geophysical test of seismic refraction through the MASW
method. Once the wave velocities were determined, empirical formulas were used
to indirectly obtain physical, mechanical, and elastic variables of the materials that
constitute the subsurface strata; these parameters were finally compared with the
data obtained in the laboratory from specimens extracted utilizing test pits, on which
standard geotechnical tests were conducted.

The standard procedures were performed at the "Miracielos" Campus of the
Catholic University of Cuenca, located in the Parish of Ricaurte. The area is
characterized by the presence of the Azogues and Turi formations; its lithological
component can be unstable, mainly in the presence of water.

The results of Vs30 with the use of refraction seismic oscillate between 193.27 m/s
- 301.69 m/s that according to the (NEC-SE-DS, 2015) corresponds to a seismic
soil type of category D. With the correlation of the physical parameters, it was
obtained that the soil that makes up the study area is composed according to the
SUCS classification method, mainly by low plasticity clays (CL) and low plasticity
silts (ML); and with the values of Vp and Vs, clayey and silty strata were identified.
According to the Atterberg limits, the soil has a very hard consistency that coincides
with the classification of compact or hard soils that are a function of the modulus of
elasticity obtained in the geophysical method.

Keywords: Refraction seismicity, test pits, geotechnical tests, correlation.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 Introduccion

En la construccion de diferentes tipos de edificaciones es importante identificar las
propiedades fisicas y mecdnicas del suelo que servirdn para futuros andlisis y disefios de
cimentaciones que tengan la capacidad de soportar las cargas actuantes sin que se produzcan
asentamientos o agrietamientos no deseados en la estructura.

Actualmente se disponen de diferentes métodos para determinar la estratigrafia del
subsuelo; la exploracion directa que se basa en investigar sobre muestras de suelo (alteradas e
inalteradas) provenientes de calicatas a cielo abierto o de perforacion a percusion y rotacion
para su posterior ensayo en laboratorio, ademds de la aplicacion del ensayo de Cono dindmico
(DCP) sobre un terreno para medir su resistencia y la exploracion indirecta que implica el
manejo de diferentes métodos geofisicos, entre ellos el de sismica de refraccion, este método
permite en funcién del andlisis de propiedades fisicas de los materiales determinar tipo de
suelos, formas y caracteristicas, para asi deducir propiedades mecénicas y distribucion de los
materiales en el subsuelo mediante el uso de la velocidades de onda sismica de compresién Vp
y de corte Vs.

En la presente investigacion, se va a relacionar los parametros eldsticos y geotécnicos
obtenidos por los métodos directos al realizar los ensayos de laboratorio, y al efectuar los
ensayos indirectos aplicando férmulas empiricas, de modo que, sea posible comprobar que
método es mas conveniente para lograr resultados efectivos que vayan acorde a la realidad con
el tipo de suelo sobre el que se emplazardn obras de construccién. Por tal motivo, se ejecutard
la recopilacién de informacién previa (cartas geoldgicas, informacién hidrolégica, normas a
aplicarse, etc.), exploracién en campo (calicatas, cono dindmico y sismica de refraccién) y

ensayos de laboratorio (granulometria, limites de Atterberg, humedad, clasificacién del suelo,



prueba de compresion simple, corte directo y triaxial) para definir las caracteristicas fisicas,
mecénicas y eldsticas del subsuelo.

El campus “Miracielos” de la Universidad Catolica de Cuenca presenta una amplia area
de terreno donde se proyecta a futuro la construccién de varias edificaciones; por ello, es
primordial un estudio de suelos, sin embargo, la investigacion a realizarse puede ser aplicada
en cualquier tipo de suelo independientemente de su ubicacion. El estudio debe garantizar la
confiabilidad y seguridad de las obras a construir, asi como no incurrir en gastos innecesarios
por disefios ineficientes.

1.2 Antecedentes

La Mecanica de suelos considera dos métodos para el estudio de suelo y exploracién
del subsuelo; directos e indirectos sin embargo el que ha existido desde siempre es el directo,
es decir los ensayos en laboratorio. En los inicios de la civilizacién el hombre tenia que buscar
la manera para poder realizar construcciones y como en esa época no existia la tecnologia que
hay actualmente era imposible contar con algtin otro tipo de método que no involucre ensayos
de laboratorio, ya que si bien es cierto requiere de ciertos equipos, pero estos siempre han sido
accesibles y sencillos de manipular. Con el pasar del tiempo se ha tratado de aplicar ensayos
geofisicos debido a que son mas beneficiosos con respecto al tema tiempo y costos.

Para todo lo que hace referencia al método directo o ensayos de laboratorio es necesario
partir de Karl Terzaghi, cerca de los anos 50 afirmé que el comienzo de la Mecénica de Suelos
fue posible gracias a la publicacién del modelo teérico de Coulomb de presion de tierras sobre
muros de contencién (Osorio, 2012).

Tiempo después en Nueva Inglaterra el cuerpo de Ingenieros del distrito de Boston
construyé la presa de Franklin Falls en Nueva Hampshire. En 1963 la estructura tuvo problemas
de filtracién por lo que contrataron a Casagrande, ya que recientemente habia publicado los

resultados de investigaciones en suelos finos sin cohesion, pero no pudo hallar la raiz del



problema, debido a esa dificultad cred el aparato triaxial que se convirtié en una herramienta
fundamental en la mecdnica de suelos por proporcionar importantes pardmetros para
determinar la resistencia a esfuerzos cortantes del suelo, como la cohesion y el dngulo de
friccion. (Osorio, 2012).

Para la clasificacion de suelos el primer método que existié fue el denominado Sistema
de Clasificacion de Aeropuertos (AC) de Casagrande, utilizado en construcciones militares.
Con el pasar del tiempo gracias a WER (Waterways Experiment Station) se pudo evolucionar
llegando al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) que hasta la actualidad es el
mads utilizado en Mecénica de Suelos y serd aplicado en esta investigacion (Osorio, 2012).

Con la evolucién de la tecnologia se crearon equipos para prospeccion geofisica, que
en sus inicios se utilizaron para ubicar los yacimientos de petréleo y otros depdsitos de
minerales. Varios profesionales del tema consideraron dichos equipos para el estudio de suelos,
ya que eran capaces de deducir las condiciones del subsuelo sin ser destructivos y aptos para
emplearse en terrenos de dificil acceso. Estos métodos se pueden dividir en eléctricos, sismicos,
magnéticos y electromagnéticos.

La exploracién geofisica empezd a utilizarse en la segunda guerra mundial para
investigaciones de suelos de montaiia, sus estudios eran necesarios para obras como represas y
tineles. En los afos 70 se empled para estudiar suelos de consistencia suave, aluviales y
sedimentarios (Lopez, Mejia, & Vega, 2008).

En la actualidad los métodos geofisicos son utilizados dentro de la ingenieria civil para
estudios de estabilidad y riesgos geoldgicos, para determinar pardmetros dindmicos del suelo,
clasificacion geomecdnica del subsuelo, estratigrafia, etc.

La sismica de refraccién es uno de los ensayos mds destacados dentro del método

sismico dado que se puede obtener las ondas Vp y Vs de los suelos.



En varios paises del mundo como Chile, Colombia, Espaia y Peru existen antecedentes
acerca del ensayo sismico de refraccion (Lopez, Mejia, & Vega, 2008). En Chile, dentro de su
capital Santiago, utilizaron la refraccién sismica para estudios en depdsitos de cenizas
volcdnicas y ripios (Ampuero S., 1999). En Colombia, utilizaron la refraccion sismica para
realizar estudios sobre la determinacion del efecto sismico local en los terrenos del entorno
urbano (Rosales Climent, 2001). En Espaiia, para las labores de geologia y geotecnia se utiliza
con frecuencia la refraccién sismica (Rodriguez, 2001). En Perd, la refraccién sismica es
utilizada en estudios de minas para determinar perfiles sismicos, definicién del nivel del suelo
firme y en la identificacién de las caracteristicas de resistencia de los materiales existentes en
depdsitos (Huamén, 1999).

Estudios similares a los mencionados se han realizado en Ecuador en temas
geotécnicos, hidrogeoldgicos, exploracién de minas, etc. También existe informacién de
estudios de caracterizacion en suelos dentro de dreas urbanas y su relacion con resultados de
los ensayos de laboratorio.

1.3 Formulacion del problema

Con el proposito de evitar resultados erréneos de las condiciones del subsuelo, pérdida
de tiempo y gastos innecesarios se busca comprobar que la aplicaciéon de métodos geofisicos
(sismica de refraccion) brinde la misma confiabilidad que se consigue al llevar a cabo ensayos
de laboratorio.

Para esta investigacion se trabajard con muestras de suelo para realizar ensayos con los
métodos directos a través de calicatas a cielo abierto y con los métodos indirectos usando
sismica de refraccion, de esta manera en funcion de los resultados de laboratorio con los
ensayos geofisicos determinados mediante férmulas empiricas se busca obtener una
correlacion de pardmetros fisicos (granulometria, limites de Atterberg, humedad, pesos

especificos, clasificacion del suelo), pardmetros mecanicos (cohesion, angulo de friccién) y



pardametros eldsticos (coeficiente de Poisson, médulo de elasticidad, médulo de rigidez) con la
finalidad de confirmar o denegar la veracidad de resultados del método geofisico a investigar.
Con la ayuda de los resultados obtenidos y con el previo andlisis se podrd decidir que
método es el mds Optimo y recomendado para nuestro medio actual en el dmbito de la
construccion.
1.4 Objetivos
1.4.1 General

e Determinar ondas longitudinales (Vp) y de corte (Vs) en estratos superficiales,
correlacion de resultados entre métodos directos e indirectos.
1.4.2 Especificos

e Determinar la formacion geoldgica de la zona de estudio.

e Realizar tres calicatas a cielo abierto a una profundidad aproximada de 4.5 metros.

e FEjecutar ensayo geofisico de sismica de refraccion por el método MASW,
aproximadamente 200 ml.

e Determinar los pardmetros fisicos del suelo (granulometria, limites de Atterberg,
humedad, pesos especificos, clasificacion del suelo) por exploracion directa de cada
muestra obtenida de las calicatas.

e Determinar los pardmetros mecdnicos (cohesion, dngulo de friccién) por exploracion
directa de cada muestra obtenida de las calicatas.

e (Calcular la capacidad de carga del suelo.

e Determinar las velocidades de onda Vp y Vs del suelo.

e Determinar en funcién de los ensayos geofisicos los pardmetros mecanicos y eldsticos
del suelo.

e Ejecutar ensayos de campo aplicando el método cono dindmico (DCP)



e Correlacionar los resultados de los ensayos de laboratorio con los de sismica de
refraccion y utilizar la informacién del ensayo DCP.
e Crear perfiles estratigraficos de acuerdo a los resultados geofisicos.
e Formular conclusiones y recomendaciones.
1.5 Justificacion
La geotecnia es una rama fundamental de la ingenieria civil ligada directamente al éxito
o fracaso de una obra. El estudio de suelos debe servir para obtener los pardmetros mas
acertados posibles y esto se ha podido lograr por medio de los métodos convencionales con los
ensayos realizados en el laboratorio, pero el tiempo empleado es mucho mds largo en
comparacion con la aplicaciéon de métodos indirectos como la geofisica, que actualmente es
una herramienta muy utilizada por tema de costos y tiempo; sin embargo, los datos obtenidos
por este medio atn no han sido confirmados como confiables, es por ello que esta investigacion
estd orientada a verificar la veracidad de datos que se obtienen correlaciondndolos con la
informacion de los métodos directos.
Para esta investigacion se utilizard como guia la norma vigente en nuestro pais como
es la NEC-15, la cual dicta los procesos que se deben cumplir para los ensayos que se van a
realizar. A través de la aplicaciéon de dos métodos geotécnicos y un método geofisico se busca
poder verificar la autenticidad y confiabilidad de los resultados realizando una correlacion de
los datos que se obtuvieron de los ensayos en el laboratorio con los del equipo de sismica de
refraccién y con ello poder deducir si es o no conveniente utilizar métodos indirectos en el
estudio de suelos de una zona.
Los resultados obtenidos servirdn también como datos que se necesitan para el disefio
de una obra que se piense construir en el futuro sobre esa zona, garantizando una obra segura

y de calidad ya que contara con los pardmetros correctos del suelo.



1.6 Descripcion y ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia del Azuay, cantén Cuenca,

dentro de la parroquia de Ricaurte en el sector de Molinopamba, donde estd el campus

Miracielos de la Universidad Catdlica de Cuenca que cuenta con un drea total de 21 hectareas,

para esta investigacion se estudiard el lado N/O del campus que posee un drea de 11 hectareas

(Ilustracién 2) y una altitud media de 2547 m.s.n.m.

En la Ilustracion 1 se observa el mapa politico del cantén Cuenca en el que se resalta la

parroquia en la que se encuentra la zona de estudio.
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Fuente: Los Autores
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La ubicacién de la zona de estudio se encuentra en el campus Miracielos de

Universidad Catodlica de Cuenca dentro de la parroquia Ricaurte (Ilustracién 2), también

la

S€

puede observar en la vista satelital la ubicacién de la zona que tanto por el Norte como por el

Oeste estd limitado por terreno que pertenece al Campus.



724000

726000

728000

9684000

1
ICHIQUINTAD

;ﬁNC i

\

N

!

SIDCAY

S

A

ONADE ESTUDIO 11 Ha

RICAURTE

~J

CUENCA

LLACAO

4
~~_/ #

/

T
9685000

T
9683000

T
9682000

PACCHA
0 03 06 12 18 24

d 8 6 b /

724000 72600:) 728000
Tlustracion 2: Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Los Autores.

9681000
9681000

El poligono que define la zona de estudio se encuentra en el barrio Miguel Cordero
delimitado por la via Miguel Uzhca y via a Bibin. La Tabla 1 corresponde a los puntos de

coordenadas UTM que forman el poligono de la zona de estudio.

ID | ESTE SUR
1 726167 | 9683727
2 725977 | 9684007
3 725966 | 9684238
4 726051 | 9684222
5 726362 | 9683890
6 726290 | 9683723

Tabla 1: Coordenadas del poligono que forma la zona de estudios

Fuente: Los Autores



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Geologia de la zona

La geologia es de gran importancia al momento de reconocer el terreno donde se van a
realizar procedimientos relacionados con proyectos de obras civiles, siendo posible adquirir
informaciéon de los minerales como el tipo de roca, su composicidén y resistencia para asi
facilitar los procesos de construccion de una manera més eficaz y eficiente. Las excavaciones
se pueden lograr més fécil y de manera correcta al aprovechar los conocimientos derivados de
la geologia.

“Cuando los resultados del método de refraccion se complementan con el conocimiento
de la geologia del sitio en estudio y la experiencia, permite la obtencién de informacién mas
detallada de las condiciones del subsuelo” (Lopez, Mejia, & Vega, 2008, pp. 73-74).

2.1.1 Geologia Regional

La Geologia de Cuenca estd formada por la cuenca sedimentaria ubicada en la region
austral ecuatoriana, con una longitud alrededor de 100 kilémetros, que va de norte a sur, y con
un ancho de 25 kilémetros de este a oeste, compuesta de materiales sélidos detriticos
continentales, situadas encima de rocas cretaceas y arcaicas (Nufiez Del Arco, 2003).

Después de varios afios gracias a la ayuda de investigadores Teodoro Wolf (1892),
empleo el distintivo de “Areniscas del Rio Azogues™ para explicar la estratigrafia mencionada
por Humboldt, aclarando la existencia de una parte superior con mayor presencia de arcillas
(“Arcillas Pizarrosas™), y en la parte inferior presentando mas cantidad de arena (“areniscas”),
sin embargo, observéd que sus partes eran algo difusas por lo que aclaré que la superior estaba
conformada por la Formacién Guapdn y Santa Rosa mientras que la inferior por la Formacion

Biblidn y Azogues (Nufiez Del Arco, 2003).



10

2.1.2 Geologia Local

La parroquia de Ricaurte se emplaza sobre una geologia diversa y muy amplia. Los
materiales que se encuentran dentro de las formas geoldgicas son rocas sedimentarias,
depdsitos aluviales, lutita, adesitas, y conglomerados base que son los que forman sus relieves,
a partir de esta informacién se reconoce que la formacién geoldgica de la parroquia
correspondio a la era cenozoica, al periodo terciario y cuaternario (Parra, 2016).

2.1.2.1 Periodo Terciario

Su inicio fue hace aproximadamente setenta y cinco millones de afios con una duracién
alrededor de 1.8 millones de afios. Dentro de este periodo se encuentran varias formaciones
como son la Formacién de Azogues, Formacién de Llacao, Formacién de Mangin y Formacion
de Turi.

2.1.2.1.1 Formacion de Azogues

Ubicada a lo largo de toda la cuenca sedimentaria. Estd conformada en su mayoria por
areniscas tobdceas de textura granular media a gruesa, y en capas menores en la parte inferior
por limolitas, arcillas y lutitas, también en varios niveles existen conglomerados conformados
por clastos; rocas igneas, cuarzo y argilitas de la formacién Yunguilla. Esta formacién se ve
afectada por deformaciones post-sedimentarias, plegada fuertemente y fallas (Gonzaga, 2018).

2.1.2.1.2 Formacioén Llacao

Consiste especialmente por flujos pirocldsticos compuestos por areniscas tobaceas y
aglomerados; las areniscas de origen volcdnico estan constituidos por tobas blancas y cafés
estratificadas que se hallan horizontales y estd en discordancia angular y erosiva con los
sedimentos de la Formacién Azogues (GAD Paccha, 2019).

La formacién Llacao se encuentra dentro del periodo cuaternario en el intervalo del

mioceno tardio—plioceno temprano. Las areniscas de esta formacidn se hallan diaclasadas.
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2.1.2.1.3 Formacion de Turi

Es la secuencia mds joven de la cuenca y estd dividida en miembros Turi y Santa Rosa.
El miembro Turi dominado por conglomerados; clastos gruesos de hasta 40 cm de didmetro,
arenas, arcillas, brechas y tobas con una buena estratificaciéon y el miembro Santa Rosa
formado mayormente por conglomerados gruesos entres los cuales estin clastos volcanicos y
acumulacion de fragmentos volcdnicos que forman brechas, en menor proporcién por arcillas
rojas y areniscas (Gonzaga, 2018).

2.1.2.2 Periodo Cuaternario

Existe aproximadamente entre 2 y 1.65 millones de afios hasta la actualidad, consta de
formaciones como son: Depésitos Coluvial, Terrazas Aluviales y Depdsitos Aluviales
recientes.

2.1.2.2.1 Depdésito Coluvial

Estos depdsitos estdn constituidos principalmente por gravas angulosas a subangulosas
distribuidas de manera desordenada, arenas, y en menor cantidad por limos, se crean cuando
por accion de la gravedad el material es removido ocasionando una acumulacion al pie de las
montafias o relieves.

2.1.2.2.2 Terrazas Aluviales

Son una forma de relieve que tiene superficies planas con una pendiente pequeia creada
por el cauce de un rio correspondiente a una antigua llanada de inundacién (Universitat
Politecnica de Catalunya, s.f.). Sirven para inducir algunas consideraciones acerca de las
condiciones climéticas e hidroldgicas que intervinieron en su formacién en el pasado, en los
sectores de Molinopamba, Tiopamba y Ucubamba estdn compuestas de arena, limos finos y

gravas.



12

2.1.2.2.3 Depositos Aluviales

Estan conformados por arcillas, arenas, granulos, cantos y bloques con varias formas
desde subangulosas a redondas. Son el resultado del trasporte y depdsito de restos debido a la
accion del agua. Por esto forman cauces, llanuras y paleocauses tomando una forma de
abanicos.

2.1.3 Geologia Especifica

En la zona de estudio donde se realizaron las calicatas y sismica de refraccion se pudo
identificar dos tipos de formaciones: Mangéan y Terrazas Aluviales

2.1.3.1 Formacion Mangdn

La Formacién Mangan pertenece a la cuenca sedimentaria, extendiéndose de norte a
sur en la ciudad de Cuenca; se formé a inicios del Mioceno-Tardio, hallindose depdsitos
continentales deltaicos dentro de un sistema fluvial meandriforme con superficies planas con
riesgo a inundarse (Vélez, 2012).

Existe una discordancia con los depésitos de la Formaciéon Mangan y la Formacion
Azogues; debido a que hace mds de 9-8 millones de afios ocurrieron grandes deformaciones,
perjudicando asi a la formacién Mangén; presentando en la actualidad una ligera deformacion
y fallas.

Esta formacién estd compuesta en su mayoria por lutitas, limolitas y areniscas finas
granulares, son de color blanco en la parte inferior, surge la presencia de lutitas acompafnadas
con vetas de carbon en la parte media y se observa un afloramiento de areniscas tobaceas
gruesas de color café en la parte superior y se hacen conglomerdticas hacia arriba.

En la formacién Mangén existe una variacioén de estratos entre fino-granular y duro-
blando que beneficia la evolucién de superficies de debilidad; principalmente si los materiales

finos se encuentran saturados, provocando que la resistencia al corte disminuya hasta la rotura.
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“Los materiales incompetentes se encuentran fragmentados, con juntas abiertas, bordes
blandos y rellenos de arcilla; los materiales competentes son medianamente fracturados con
juntas cerradas a abiertas con bordes rugosos, oxidados y blandos (Vélez, 2012, p. 26).

2.1.3.2 Terrazas Aluviales (t1-t5)

Son depdsitos que mayormente son de origen aluvial y de corrientes fluviales antiguas,
formadas por material arenoso constituido por granos de tamafio medio a fino el cual se ha
depositado sobre antiguos sedimentos que pertenecen al relleno sedimentario del valle fluvial
y correspondientes al periodo cuaternario. ““ Las terrazas (t1-t4) estdn formadas por bloques y
boleos subangulares a redondeados y subesféricos (ocurrencia 40 y 70%) en matriz de grava
areno arcillosa (ocurrencia 60 y 30%), la terraza t5 esta formada por estratos erraticos de arena,
limo y depésito aluvial de potencia variada” (Proyecto PRECUPA, 1998).

Dentro de la susceptibilidad que presentan estas terrazas aluviales a ser terrenos
inestables se conoce que las principales causas son geoldgicas en la cual presentan rotura en
formaciones de arcillas saturadas en la base y de acuerdo a su morfologia donde existe desgaste
del suelo al inicio del talud y una mayor inclinacién al borde de las terrazas. (Proyecto
PRECUPA, 1998)

2.2 Geomorfologia de la zona

El campus “Miracielos” esta localizado dentro de la cordillera Occidental en la cuenca
del rio Paute, formando parte de la micro-cuenca del Machangara, se puede apreciar en la zona
tres tipos de relieves como son: Vertiente heterogénea, Terrazas indiferenciadas y Superficie
de cono de esparcimiento disectado.

2.2.1 Vertiente heterogénea

Laderas que se caracterizan por presentar un perfil mixto o irregular que van de
pendientes medias a muy fuertes, sus desniveles relativos son muy diversos y las vertientes

varian de moderadamente largas a muy largas. (SIGTIERRAS, 2015)
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2.2.2 Terraza indiferenciada

Superficie plana de origen fluvial, pertenecen al sistema aluvial del rio Machangara con
pendientes suaves que varian entre el 5 — 12%, estdn compuestas por conglomerados, limo
arenoso y arcilla limosa. Se localizan en el contexto morfolégico Medio aluvial de la Sierra.
Se define como terraza indiferencia debido a que no es posible identificar su categoria como
terraza media, alta o colgada. (SIGTIERRAS, 2015)

2.2.3 Superficie de cono de esparcimiento disectado

Esta geoforma se encuentra en el contexto geomorfolégico de conos de esparcimiento,
esta superficie posee una litologia de depdsitos aluviales con valores de pendiente de suaves a
media (de 5 a 25%). Las disecciones que afectan a esta superficie presentan mayoritariamente
unos desniveles relativos de 5 a 50 metros, vertientes con longitudes moderadas (50 a 250
metros) y formas heterogéneas en lineas rectas. La forma de drenaje tipica de estas superficies
suele ser dendritica o paralela. (SIGTIERRAS, 2015)

Toda la informacion de la geologia y geomorfologia de la zona de investigacion sirve
para la caracterizacion de la misma, y a su vez esta recopilacion se puede correlacionar con los
resultados de los ensayos de campo lo que permite una verificaciéon de resultados con
investigaciones anteriores sobre los materiales y/o agregados que constituyen las formaciones
del sitio, y de esta manera también aportar a futuras investigaciones.

2.3 Ensayos de Campo

2.3.1 Exploracion Directa

Segin la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC) los métodos directos para
exploracién en campo son los que se muestran a continuacion:

=  Veletas
= Dilatémetro

= Ensayo de Penetracion Estandar, SPT
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= (alicatas o trincheras
= Cono estatico CPT, o dinamico
2.3.1.1 Veletas
El ensayo con veletas estd disefiado para medir la resistencia al corte no drenado del
suelo en campo, especialmente en arcillas de consistencia muy suave y alterable. El equipo de
esta prueba estd constituido por una barra que contiene en la punta cuatro paletas que pueden

ser de forma rectangular o trapezoidal.

*‘? —
<—L=1004.‘
= F |

]

e——D —|

Paleta Rectangular Paleta Trapezoidal
Tlustracion 3: Geometria de la veleta
Fuente: (Hurtado, s.f.)

Esta prueba consiste en realizar una perforacién un poco arriba de la profundidad de
donde se quiere examinar el suelo, la veleta se ensambla a las varillas de perforacién y se
procede a insertar en el limo o arcilla y con la ayuda de una llave de torque se gira la veleta
suavemente y se mide el torque que fue necesaria para cortar el suelo.

2.3.1.2 Dilatometro

El ensayo de dilatémetro es compatible para arenas, limos y arcillas, pero no se
recomienda para gravas y rocas con excepcion de si la grava tiene un espesor de 0.5m. Una de
las ventajas principales de este aparato es que no requiere sondeo.

Para este ensayo se usan equipos de penetracion similares a los usados en ensayos SPT

y CPT, con estos se penetra una paleta plana ubicada al final de una serie de barras. La
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membrana circular ubicada en una cara de la paleta se infla de manera horizontal cuando
alcanza la profundidad requerida, una vez alcanzada esta, expulsa un gas no inflamable de
nitrogeno a presiones altas inflando la membrana y se anotan dos presiones; la primera (A)
donde se levanta la membrana y la segunda (B) cuando la membrana se extiende 1.1 milimetros
en direccion al suelo que estd a su alrededor.

Se mide la presion necesaria para lograr una deformacion lateral predeterminada, lo que

permite asumir propiedades de rigidez del suelo analizado. (Garibay, Torres, & Angelone,

2017)
Empujar ®.i. INFLAR DESINFLAR
hoja del ' :/——M—“ /—‘—®
dilatémetro ..} @
]
s 2. Barra de Empuje
. 3. Cable Electrico
l 4, Caja de Control
| £ Cabl
o) s esndiapcomy Sefial de audio:  ON OFF ON (oFF) ON
™~ Lectura 1 P A B c

llustracion 4: Esquema de ejecucion del ensayo dilatometro
Fuente: (Leal Lepe, Poblete Freire, & Villalobos, 2016)

2.3.1.3 Ensayo por Penetracion Estandar (SPT)

Se define como el ensayo “in situ” con mayor popularidad para obtener informacion
geotécnica del subsuelo ya que es bastante econdémico en comparacién con los demas, fue
desarrollado por Terzagui a finales de los afios 20. A través de este ensayo se logra tomar
muestras representativas y obtener la medida de resistencia de un suelo no cohesivo (Collazos,
Gonzales, & Ante, 2006).

El ensayo registra cuantos golpes se necesitan para lograr insertar en el suelo un aparato
con forma de tubo hueco de acero que sirve para tomar muestras, para esto se tiene que soltar
en varias ocasiones un peso de 63.5 kilogramos a una altura de 76.2 centimetros, estos datos
son de gran valor porque permiten notar una diferencia entre los ensayos de penetracion. En el

ensayo SPT un parametro denominado N representa la resistencia del suelo a la penetracion,
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se determina sumando el nimero de golpes de los dos tramos que se encuentran a la mitad de
15 centimetros, descartando los tramos inicial y final por la posibilidad de manifestarse ciertas
condiciones que alteren la composicion del terreno (Ensayo de penetracion estdndar SPT,
2019).

2.3.1.4 Calicatas o trincheras

Son excavaciones a poca profundidad que pueden ser manuales con pala si es de hasta
1.5 metros o con equipo mecdnico si se desea una profundidad de hasta 5, estas permiten
observar directamente la estratigrafia del suelo, detectar los niveles fredticos y obtener muestras
alteradas e inalteradas con un tiempo corto y a un bajo costo, sin embargo, entre sus desventajas
esta su limitada profundidad y el riesgo de colapso por la inestabilidad de las paredes con la
presencia de agua. Las muestras obtenidas proceden a ser llevadas al laboratorio para los
respectivos ensayos.

Este método de excavacidn es popular por ser el més utilizado, su proceso es la primera
fase para el posterior estudio de suelos.

2.3.1.4.1 Toma de muestras segiin Norma Ecuatoriana de la Construccion

Se denomina unidad de construccién a una edificacion o fraccién de un proyecto con
alturas, cargas o niveles de excavacion diferentes. También a un grupo de construcciones
adosadas con un maximo de longitud en planta de 40m. (NEC-SE-GC, 2015)

Las unidades de construccidn se clasifican en baja, media, alta y especial. En el nimero
de niveles a seleccionar deben incluirse todos los pisos del proyecto (subsuelos, terrazas). Las
cargas maximas de servicio resultaran de la combinacién de carga muerta mds carga viva que
dependen del uso y ocupaciéon que vaya a tener la construccién. La edificaciéon debe ser

clasificada con la condicién més desfavorable planteada en la Tabla 2.

Segtin los niveles de | Segun las cargas maximas de
construccion servicio en columnas (kN)
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800

Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4000

Clasificacion
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Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4001 y 8000
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8000

Tabla 2: Clasificacion de las unidades de construccion por categorias
Fuente: (NEC-SE-GC, 2015)

Para facilitar el disefio de cimentaciones es importante realizar sondeos exploratorios
que permitan obtener informacién adecuada del subsuelo. Las cantidades minimas de sondeos

y profundidades a desarrollarse en el terreno se presentan en la Tabla 3.

Categoria de la unidad de construccion
Baja Media Alta Especial
Profundidad minima Profundidad minima Profundidad minima Profundidad minima
de sondeos: 6m de sondeos: 15m de sondeos: 25m de sondeos: 30m
Nimero minimo de Nimero minimo de Nimero minimo de Nimero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

Tabla 3: Niimero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion
Fuente: (NEC-SE-GC, 2015)

La profundidad para la extracciéon de muestras es justificada por el Ingeniero
Geotécnico segtin un andlisis del lugar y los procesos que se realizaran en el laboratorio, sin
embargo, la Norma Ecuatoriana de 1a Construccién brinda una tabla que expone la profundidad
minima para los sondeos. A continuacion, en la Tabla 4 se observan las profundidades minimas

segun el tipo de cimentacion.

Tipo de obra civil subterranea Profundidad de los sondeos
Losa corrida 1.5 veces el ancho
Zapata 2.5 veces el ancho de la zapata de mayor dimensién
. Longitud total del pilote mas largo, mas 4 veces el didmetro

Pilotes .
del pilote
Longitud total del pilote mas largo, mas 2 veces el ancho del

Grupo de pilotes grupo de pilotes

2.5 veces el ancho del cabezal de mayor dimension

Minimo 1.5 veces la profundidad de excavaciéon a menos que
Excavaciones el criterio del ingeniero geotécnico sefiale una profundidad
mayor segiin requerimiento del tipo de suelo

En los casos donde se encuentre roca firme, o aglomerados
rocosos o capas de suelos firmes asimilables a rocas, a
profundidades inferiores a las establecidas, el 50% de los
sondeos deberdn alcanzar las siguientes penetraciones en
material firme, de acuerdo con la categoria de la unidad de
construccion:

Categoria Baja. Los sondeos pueden suspenderse al llegar a
estos materiales

Categoria Media. Penetrar un minimo de 2 metros en dichos
materiales, o dos veces el didmetro de los pilotes en éstos
apoyados

Categoria Alta y Especial. Penetrar un minimo de 4 metros o
2.5 veces el didmetro de pilotes respectivos, siempre y cuando
se verifique la continuidad de la capa o la consistencia

Caso particulas: roca firme
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adecuada de los materiales y su consistencia con el marco
geoldgico local
Tabla 4: Profundidad minima de los sondeos de acuerdo al tipo de cimentacion
Fuente: (NEC-SE-GC, 2015)

2.3.1.5 Cono estdtico CPT y dinamico DCP

2.3.1.5.1 Cono estdtico (CPT)

Este ensayo se utiliza en el estudio de suelos de baja cohesion, para una estratigrafia
variable este permite una mejor claridad. Esta prueba corresponde en medir la resistencia al
aplicar una penetracién mecdnica de una punta que tiene caracteristicas estandarizadas, hay
que empujar contra el terreno una carga variable que permita tener una velocidad constante de
2cm/s mientras se va empujando. La existencia de un mandmetro en el circuito hidraulico
permite la lectura de los valores de la carga sobre la punta y determina la resistencia del avance
de la punta, se realizan tres lecturas cada 10mm en las cuales se registra la resistencia de la
punta del cono, la friccion lateral y la presion intersticial dindmica. Mientras se realiza este
ensayo se puede realizar una estimacion del nivel fredtico cuando se detiene el avance de la
punta del cono en un estrato de suelo arenoso haciendo que funcione como un piezémetro para
poder calcular la presion hidrostética.

2.3.1.5.2 Cono dindmico (DCP):

Este ensayo sirve para evaluar la resistencia del suelo ya sea compactado o no
compactado, y estimar el valor del CBR directamente en campo, una gran ventaja de este
equipo es que es mas sencillo su uso y el tiempo empleado comparado con el ensayo de CBR
€s sumamente menor.

El método dindmico se fundamenta en las diferentes cambios de resistencia de
penetracién cuando varian las caracteristicas del suelo, radica en conectar el penetrémetro a las
varillas de perforacion y se introduce en el suelo que se quiere analizar, después se va contando

la cantidad necesaria de golpes por cada 30 cm de penetracién acorde a la profundidad de
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andlisis requerida, obteniendo finalmente una grafica la cual demuestra el nimero de golpes
contra profundidad y mediante una tabla se clasifica el material (Fimbres, 2008).

El DCP de una manera rdpida y bastante precisa estima la capacidad estructural del
suelo y puede determinar el grado de diferencia que existe en una seccion de las capas de suelo
y exponer la uniformidad de compactacion.

Este equipo fue desarrollado en Sudafrica para monitorear “in situ” un pavimento en
etapa constructiva y etapa de servicio, el ensayo penetrometro dindmico de cono (DCP) ayuda
a determinar el espesor y densidad de las capas del suelo. El equipo se compone de un mango
de agarre, una masa de 8kg, una altura de caida de 575mm, un varillaje con didmetro de 16mm
y una punta cénica que cuenta con 20mm de didmetro y dngulo de abertura de 60°.

l Mango de agarre

Masa de 8 Kg
L}
l! mm

S75 mm T

1935 mm

20 mm

v 1 s
-{]] Tope Punta

endurecida
a60°

-

'

Regla de
medida

1 v Cono

llustracion 5: Esquema penetrometro dindmico de cono
Fuente: (Umpiérrez, 2003)

En el procedimiento de este tipo de ensayo se necesitan dos operarios, tienen el trabajo
de mantener el aparato en forma vertical, manipular el movimiento de la pesa y registrar a que
profundidad penetra cada golpe. El proceso se detiene cuando se alcanza una profundidad
requerida o hasta que el largo de la barra inferior se encuentre totalmente introducida. Con los

resultados del ensayo de cono dindmico se puede obtener el valor de relacién de soporte de

California (CBR) observado en el lugar.
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A continuacion, en la Tabla 5 se muestra el modelo de célculo para realizar el ensayo

del cono dinamico (DCP):

Némero Penetracion Penetracion Penetracion Factor del fndice DCP CBR
de golpes acumulada entre lecturas por golpe martillo (mm/golpe) (%)
(mm) (mm) (mm)
A B C D E F

Tabla 5: Modelo de hoja de cdlculo para ensayo DCP
Fuente: Los Autores

Penetracion entre lecturas (C), se obtiene mediante la diferencia entre la penetracion
acumulada en estudio y la penetraciéon acumulada inmediatamente anterior:
C=B;—B;i1
Penetracion por golpe (D), se obtiene mediante la division de la penetracién entre

lecturas y el numero de golpes:

D=

|0

Factor del martillo (E), si el martillo utilizado es de 8kg se considera el factor como 1.

Indice DCP (F), es el producto de la penetracién por golpe y el factor del martillo:
F=DxE

Mediante la siguiente ecuacion se calcula el valor estimativo del CBR del suelo:

292

CBR = ———
( DC P)1.12
Para suelos arcillosos de baja plasticidad (CL) con un valor de CBR menor a 10 la

ecuacion a utilizar es la siguiente:

1
(0.017019 * DCP)?

CBR =

En el caso de arcillas inorgédnicas de alta plasticidad (CH) el valor del CBR se calcula

como se muestra a continuacion:

1

CBR =
0.002871 % (DCP)2
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En la Tabla 6 se puede observar el porcentaje de CBR de correspondiente al indice DCP

que se obtiene de forma general en campo:

Indice DCP | CBR | Indice DCP | CBR | Indice DCP | CBR
(mm/golpe) | (%) | (mm/golpe) (%) | (mm/golpe) | (%)
<3 100 39 4.8 69-71 2.5
3 80 40 4.7 72-74 2.4
4 60 41 4.6 75-77 2.3
5 50 42 4.4 78-80 22
6 40 43 43 81-83 2.1
7 35 44 42 84-87 2.0
8 30 45 4.1 88-91 1.9
9 25 46 4.0 92-96 1.8
10-11 20 47 3.9 97-101 1.7
12 18 48 3.8 102-107 1.6
13 16 49-50 3.7 108-114 1.5
14 15 51 3.6 115-121 1.4
15 14 52 3.5 122-130 1.3
16 13 53-54 3.4 131-140 1.2
17 12 55 3.3 141-152 1.1
18-19 11 56-57 3.2 153-166 1.0
20-21 10 58 3.1 166-183 0.9
22-23 9 59-60 3.0 184-205 0.8
24-26 8 61-62 2.9 206-233 0.7
27-29 7 63-64 2.8 234-271 0.6
30-34 6 65-66 2.7 272-324 0.5
35-38 5 67-68 2.6 >324 <0.5

Tabla 6: Correlacion tabular entre el CBR y el Indice DCP

Fuente: (Bowles, 1978)

Segtn los resultados obtenidos en el ensayo DCP se puede clasificar los suelos

mediante el “Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil” representada en la Tabla 7:

CBR | Clasificacion Uso SUCS

0-3 Muy pobre Subrasante OH, CH, MH, OL

3-7 Pobre a regular Subrasante OH, CH, MH, OL
7-20 Regular Sub-base OL, CL, ML, SC, SM, SP
20-50 Bueno Base, sub-base | GM, GC, SW, SM, SP, GP
>50 Excelente Base GW, GM

Tabla 7: Clasificacion de los suelos en funcion del CBR

Fuente: (Bowles, 1978)

Lo ensayos de exploracion directa que se aplicaron en esta investigacion son calicatas

y cono dindmico (DCP), debido a que el primer ensayo es el tinico que permite una inspeccién



23

visual inmediata de la estratigrafia, el costo de la maquinaria es accesible, y es uno de los
métodos tradicionales en el medio con resultados mas confiables y parecidos a la realidad. El
método del cono dindmico se aplicé porque proporciona la resistencia del suelo (CBR) sin la
necesidad de realizar el ensayo de laboratorio proctor estdndar el cual requiere de bastante
tiempo y un procedimiento mds complejo, mientras que con el equipo del cono dindmico se
puede realizar el ensayo en un periodo més corto con resultados igual de acertados. También
cabe aclarar que este es un equipo nuevo que adquirié la universidad razén por la que se
aprovechd la existencia del mismo.

2.3.2 Exploracion indirecta

2.3.2.1 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Este método determina la resistencia especifica del terreno a profundidad, a través de
una inyeccion eléctrica generada en el suelo y medicion del potencial que tendrd mediante un
arreglo de electrodos. El comportamiento del subsuelo con el paso de corriente eléctrica genera
flujos eléctricos no variables para materiales con una composiciéon uniforme, debido a este
motivo cuando existe un cambio en los flujos se observa una falta de continuidad de los
materiales en el interior de un mismo deposito.

Para mayor eficacia del método este se debe realizar aplicando los SEV en una zona de
del suelo constituido por capas de resistencia eléctrica con homogeneidades laterales y
restringidas por planos paralelos a la parte superficial del suelo (medios estratificados). De
acuerdo a varios ensayos realizados se ha demostrado que los resultados para estos medios son
aceptables en estratos con inclinaciones no mayores a 30° (Orellana, 1992).

2.3.2.1.1 Interpretacion de datos

Los resultados obtenidos de resistividad aparente en los sondeos pueden representarse
mediante una curva de resistividad, que depende de la profundidad de exploracién. Para esto,

las distancias tienen que estar expresadas en funcion de una variable unica, y para que ello se
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cumpla puede utilizarse un aparato electrénico en el que la geometria de la configuracién de
electrodos debe permanecer idéntica a si misma, o a su vez un aparato donde intervenga
solamente una distancia (Cosenza, 2006).

Debido a que este método esta centrado en determinar la estratigrafia del suelo, es de
mucha importancia realizar una interpretacion cualitativa con la finalidad de obtener una
aproximacion inicial de la estructura del subsuelo. Una vez realizada la interpretacion se logra
obtener una relacion de distincion, contraste, zonas con tipologia geoldgica distinta, entre
otras., por medio de una sistematizacion de curvas y el diseilo de mapas y cortes geoeléctricos.
La inspeccion que se realiza en campo es importante ya que de ser necesario se puede cambiar
el procesamiento inicial de datos en el programa de interpretacion. La interpretacion
cuantitativa determina como estan distribuidas espacialmente las resistividades en el subsuelo,
tomando como referencia los datos de resistividad aparente que se observan en la parte
superficial del terreno (Cosenza, 2006).

2.3.2.2 Andlisis espectral de ondas superficiales

Este estudio define la velocidad de onda cortante (Vs) “in situ” empleando un método
de geofisica que no causa perturbaciones ni destruye la superficie del suelo generando
movimientos oscilatorios periddicos estacionarios a distancias determinadas. Las frecuencias
generadas por los elementos vibradores se registran en un equipo procesador electrénico digital
obteniendo asi la gréfica de dispersion que involucra la velocidad, frecuencia y longitud de
onda, reflejando las caracteristicas rigidas del lugar, perfil estratigrafico e irregularidades que
puedan darse al compactar el material (Vargas, Vargas, & Coto, 2009).

2.3.2.3 Refraccion de Microtremores (ReMi)

Este ensayo sismico se ha convertido en uno de los métodos mds recientes dentro de la
aplicacion geofisica, caracterizando sitios y evaluando medios para obras civiles. El ensayo

determina la velocidad en las que se propagan las ondas cortantes (Vs) en el terreno, partiendo
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del andlisis espectral del ruido sismico ambiental (Morales, Schmitz, & Pullammanappallil,
2015). En la adquisicién de datos, ReMi usa el mismo sismégrafo convencional y gedfonos
verticales de onda “S” que son utilizados en estudios de refraccion.

2.3.2.4 Sismica de refraccion

La técnica de refraccion consiste en calcular que tiempo debe transcurrir para que las
ondas de cuerpo (Vp y Vs) se propaguen en un espacio en el cual se producen movimientos
oscilatorios sismicos y su deteccidon en puntos determinados para almacenar la informacién. En
la aplicacion de este ensayo se obtienen lineas de refraccién al emplear una secuencia de
gedfonos alineados con separaciones establecidas (Correia Machuca, 2015).

Las ondas sismicas son generadas mediante el golpe con martillo en el arreglo de la
linea de refraccién a una distancia conocida, provocando movimientos oscilatorios en la zona
del terreno estudiado que son captadas por los gedfonos. Los sensores registran la informacién
del movimiento del terreno en funcién del tiempo formando asi los sismogramas.

En la exploracién geofisica uno de los métodos adaptados para la Ingenieria Civil es el
ensayo de sismica de refraccidn; este permite conocer la profundidad de los diferentes estratos
del suelo y establecer su estratigrafia de manera indirecta. Este ensayo calcula los tiempos de
viaje de cada onda de compresion (Vp), generados al aplicar una fuerza externa que va dirigida
a diferentes puntos ubicados de manera estratégica a lo largo de la superficie del terreno
creando finalmente una imagen que refleje los cambios de velocidades de los diferentes estratos
del suelo. Con el estudio de las Ondas Rayleigh o método MASW se obtiene una curva de
dispersion que permite conseguir perfiles de velocidades de ondas cortantes (Vs) con respecto
a la linea de refraccion fijada hasta profundidades de 30 metros.

El andlisis de la onda de superficie se lleva a cabo tipicamente con tres pasos

secuenciales: adquisicidn de datos sismicos (Sismogramas), transformacién (dispersién curva
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de estimacién), y de inversion (optimizacién de pardmetros del modelo). Todos estos pasos

pueden implementarse con diferentes estrategias. (Foti, y otros, 2018)

ACQUISITION PROCESSING INVERSION
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llustracion 6: Procedimiento para estimar la velocidad de corte (Vs)
Fuente: (Foti, y otros, 2018)

2.3.2.4.1 Principios y leyes fundamentales

Durante el proceso de refraccion existen fundamentos esenciales que intervienen en el
andlisis de las ondas de comportamiento sismico.

Huygens en su principio establece que “Todos los puntos de un frente de onda actdan
como puntos de origen para la produccion de nuevos frentes de ondas que se extienden en todas
las direcciones. El nuevo frente de ondas serd la envolvente de todos los pequefios frentes de

onda” (Naranjo & Dranichnikov, 2012).

llustracion 7: Frentes de onda propagadas de acuerdo a Huygens
Fuente: (Naranjo & Dranichnikov, 2012)

Fermat menciona en su principio lo siguiente “un rayo luminoso que va de un punto a
otro sigue una trayectoria tal que, comparada con otras trayectorias cercanas, el tiempo que

requiere para recorrerla es minima” (Naranjo & Dranichnikov, 2012).
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Cuando una onda eldstica AB (Ilustracion 8) golpea una discontinuidad en el subsuelo,
correspondiendo estd a un cambio notable en las propiedades eldsticas de cada estrato, la onda
es refractada, curvandose segun la direccion BC. La magnitud de la desviacion sigue la muy
conocida ley de Snell, la cual es consecuencia del principio de la minima accién de Fermat. La
ley de Snell nos dice que “Una onda al atravesar un contacto, cuyos estratos tengan velocidades
de propagacién diferentes, Vi y V2, es refractada de tal manera que se verifica la siguiente
relacion” (Orta, 1961):

seni I
senr V,

v, B f Plano de Vs f Plano de B
contacto contacto
T

e -
llustracion 8: Ley de refraccion
Fuente: (Orta, 1961)
Donde: i = d4ngulo de incidencia (respecto a la normal) de la onda incidente sobre el
contacto; r = dngulo de refraccion (respecto a la normal) de la onda emergente del contacto;
Vi = velocidad de transmision de la onda eldstica en el estrato superior; V, = velocidad de

transmision de la onda elastica en el estrato inferior

En el caso en que el dngulo de refraccion (r) es igual a 90° la relacién es la siguiente:

.
seni = —
Va

Cuando tal cosa ocurre se debe a que la onda o rayo incidente golped el contacto a un
angulo critico, y como consecuencia la onda refractada sigue una trayectoria paralela y muy
proxima bajo el contacto. Esto es de gran importancia en el método de refracciéon de la

exploracion sismica. (Orta, 1961)
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2.3.2.4.1 Ondas eldsticas en depdositos de suelos

En los depdsitos de suelos intervienen una serie de ondas eldsticas, entre ellas las ondas
sismicas de cuerpo que viajan en la parte interior de la Tierra y las ondas superficiales que se
desplazan a lo largo de la superficie terrestre. Las ondas de cuerpo estin compuestas por las
ondas primarias Vp que se propagan a una velocidad mayor (70-140%) que las ondas
secundarias Vs (Ilustracion 9). Con respecto a las ondas superficiales sobresalen en la geotecnia

las de tipo Rayleigh (Diaz del Castillo, 2007).

Ondas P Compresién Undisturbed medium
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Hlustracion 9: Ondas sismicas de cuerpo: a)Onda P; b)Onda S
Fuente: (Diaz del Castillo, 2007)

4 Ondas primarias (ondas P)

Son ondas de propagaciéon mucho mds veloces que las demds y esta alcanzaria una
velocidad de 11 km/s, en lo profundo de la Tierra, se mueven entre las particulas que se
desplazan hacia el mismo sentido de la onda, tiene la caracteristica de propagarse por cualquier
material solido o fluido y esta trasmite compresiones y dilataciones para la roca en la direccién
de propagacion. Las ondas de compresion o primarias tienen la capacidad de desplazarse en el
interior de los estratos rocosos y sustancias liquidas como los mares o el magma de un volcan
(Zhigue, 2016).

4

_ k+§u
P p
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Donde: V, = velocidad de onda primaria; k = cte. de incomprensibilidad; u = rigidez;
p = densidad

v Ondas secundarias (ondas S)

Estas ondas se propagan o viajan con una velocidad menor a la “onda P” deformando
los materiales al irse desplazando en la parte lateral de su trayectoria. Debido a este motivo
estas ondas no pueden transmitirse en sustancias liquidas o gaseosas, entonces se dice que son
transversales y su desplazamiento es perpendicular dirigiéndose en zigzag de lado a lado y de
abajo hacia arriba y viceversa con direccion hacia dénde va la onda, por ello estdn unidos a la

deformidad del suelo (Zhigue, 2016).

Donde: Vi = velocidad de onda secundaria; u = rigidez; d = densidad

v Ondas Rayleigh

Matthews (1996) menciona que “En un depdsito de suelos perfectamente homogéneo,
la onda Rayleigh viaja a una velocidad independiente de su longitud de onda. Sin embargo, si
en el suelo hay estratos con rigideces, densidades o relaciones de Poisson variables, entonces
la velocidad de la onda de Rayleigh dependera de su longitud de onda” (Diaz del Castillo, 2007,
pp. 10-11). Las ondas Rayleigh se propagan a velocidades cercanas al 93% de las ondas

secundarias Vs.
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Hustracion 10: Onda de superficie tipo Rayleigh
Fuente: (Diaz del Castillo, 2007)
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Existen métodos como el MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) que
utilizan las ondas Rayleigh, su aplicacion también cuenta con sensores (ge6fonos) alineados en
el terreno y una fuente activa localizada a distancias conocidas como en el de la sismica de
refraccion.

2.3.2.4.2 Pardmetros de adquisicion para el andlisis de ondas superficiales

En el disefio de adquisicién interviene una matriz lineal de receptores con posicion de
disparo en linea con los receptores. La longitud de la matriz L, la separacion del receptor AX
y el traslado de la fuente definen la geometria para una adquisicién activa (Ilustracién 11). La
separacion del receptor a lo largo de la matriz permanece constante.

Para un muestreo confiable de longitudes de ondas largas debe existir una apropiada
longitud de matriz también llamada longitud de linea sismica. Una linea MASW involucra
utilizar 24 ge6fonos separados 2m entre gedfonos, garantizando que el disefio estime una curva
de dispersion confiable.

En el ensayo de campo se ejecutan 5 tiros o golpes sobre las lineas sismicas, el golpe
delantero y golpe inverso deben realizarse a 1m del primer y dltimo ge6fono como se muestra
en la Ilustracion 11. Se utiliz6 el manual de usuario de PASI “Seismograph GEA24” Torino

(2016) para ejecutar el ensayo de una manera correcta.

1°rec End rec
. Offset J OAX . Offset -
Forward ! [ = Reverse
shot shot

Hustracion 11: Geometria para una adquisicion activa
Fuente: (Foti, y otros, 2018)

2.3.2.4.3 Equipo de Registro PASI “Seismograph GEA24”
La empresa italiana PASI es la encargada del disefio y ensamble del sismégrafo

“GEA24” SW version 2.0.2, Firmware version 2.5, HW library version 2.6 que se utiliz6 en el
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presente estudio. Este dispositivo consta de una unidad de control y uno o dos cables sismicos
de 12 canales, equipados con 12 tomas individuales y terminadas con conectores estandar
Cannon NK2721C. El equipo puede ser conectado a una computadora portitil o tableta
mediante un cable usb (PASI, 2016).

El software de Gea24 almacena los 5 tiros para combinarlos y obtener las sefiales
resultantes de las lineas sismicas. Los ge6fonos se ubican en el eje de las abscisas mientras que
el tiempo de llegada de las ondas en milisegundos (ms) corresponden al eje de las ordenadas

se indica en la Ilustracion 12.
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Hlustracion 12: Ventana de seiial adquirida
Fuente: (PASI, 2016)

2.3.2.4.4 Curva de dispersion e Inversion

En la década de los 90, la definicién de curva de dispersion aparente fue introducida
para considerar los efectos multi-modal en su procedimiento de inversidn, debido a que en su
metodologia inicial predominaba el modo fundamental (My). La Ilustracién 13 es un claro
ejemplo de la presencia de diversos modos en una curva de dispersién (Correia Machuca,

2015).
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Hlustracion 13: Presencia multi-modal en una curva de dispersion
Fuente: (O Neill, 2004)

El andlisis multicanal no calcula individualmente las velocidades de fase, pero marca
un espacio ficticio para identificar las tendencias de dispersion en estas zonas donde la energia
es acumulada mayormente. De manera tradicional, el modo fundamental del terreno (Mo) ha
sido utilizada para generar la curva de dispersion. Cuando la velocidad de una onda se propaga
en una frecuencia tnica se denomina como velocidad de fase (Correia Machuca, 2015).

Dicho de otra manera, la curva de dispersion es la relacion entre la velocidad de fase y
la frecuencia, invertirla permite obtener un perfil de onda cortante (Vs) hasta una determinada
profundidad.

Se pueden utilizar varias herramientas de andlisis de sefiales para la extraccion de
curvas de dispersion de datos experimentales. Siempre que la resolucién espectral sea
adecuada, la mayoria proporcionard informacidn fiable. Se prefieren los métodos que se pueden
implementar para proporcionar una extraccion automatizada de la curva de dispersion, pero es
necesaria una evaluacién cuidadosa de la informacién obtenida. Las técnicas mds populares
son los métodos basados en transformaciones ((f—k) frequency—wavenumber & (f—p)

frequency—slowness). En este estudio se utilizé la técnica (f—k), aplicando una transformada de
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Fourier 2D en el tiempo y la distancia, es posible representar el campo de ondas en el dominio
de frecuencia-nimero de onda (f — k). (Foti, y otros, 2018)

El software Geopsy junto al médulo Dinver fueron utilizados para la interpretacion de
los datos del ensayo geofisico. Al invertir la curva de dispersion los parametros de densidad y
Poisson se mantienen por defecto en el médulo Dinver. Los datos de las velocidades de ondas
de corte Vs deben ser ingresadas de acuerdo a las velocidades de fase que se analizaron en la
curva de dispersion, en la cual sus resultados provienen de la interpretacion adecuada de
concentracion de energia. Las velocidades de compresion se estiman entre un 60-70% mayor
a las velocidades de corte.

Con los resultados de la refraccion sismica, es decir las ondas primarias Vp y ondas

secundarias Vs, se puede obtener el tipo de suelo de cada estrato de acuerdo a las siguientes

tablas:
Tipo de suelo Vp (m/s) Vs (m/s)
Suelo Intemperizado 240 - 610 144 - 366
Grava o arena seca 460 - 915 276 - 549
Arena saturada 1220 - 1830 | 732 - 1098
Arcilla saturada 910 - 2750 | 546 - 1650
Agua 1430 - 1665 | 858 - 999
Agua de mar 1460 - 1525 | 876 -915
Arenisca 1830 - 3950 | 1098 - 2376
Esquisto, arcilla esquistosa | 2750 - 4270 | 1650 -2562
Yeso o Tiza 1830 - 3950 | 1098 - 2376
Caliza 2134 - 6100 | 1280 - 3660
Granito 4575 - 5800 | 2745 - 3480
Roca metamérfica 3050 - 7000 | 1830 - 4200

Tabla 8: Valores promedio de Vp y Vs

Fuente: (ASTM D5777, 2000)

Tipo de suelo Vp (m/s) | Vs (m/s)
Ligero y seco 183 -274 | 110 - 165
Arcilloso himedo o Limoso 305-396 | 183 -219
Arcilloso 396 - 610 | 238 - 366
Arcilla roja 497 298
Arena arcillosa semi-consolidada 381 -655 | 228 - 393
Marga himeda 762 457
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Arcilla densa y hiimeda segtn profundidad | 914 - 1524 | 549 - 914
Escombros o grava 600 - 792 | 360 - 475

Arena cementada 853-975 | 512-585

Arcilla arenosa 975 - 1158 | 585 - 695

Tabla 9: Valores promedio de Vp y Vs en materiales del subsuelo
Fuente: (Redpath, 1973)

2.4 Ensayos de laboratorio

Los ensayos geotécnicos permiten conocer las caracteristicas del suelo; a través de los
ensayos de laboratorio se puede determinar los pardmetros geomecdnicos y eldsticos del suelo
proporcionando datos necesarios que son la base para disefios en la construcciéon de
cimentaciones de una obra civil. Para esto se debe contar con muestras representativas de cada
estrato del terreno a estudiar. Es necesario conocer el manejo correcto de los equipos para
obtener una interpretacion adecuada de datos y obtener unos resultados confiables y ttiles para
lo que corresponda.

En esta investigacion se determinard los pardmetros fisico-mecdnicos y eldsticos del
suelo aplicando los ensayos y pruebas que describiremos a continuacion.

2.4.1 Contenido de humedad (ASTM D 2216)

Es la relacion en porcentaje del peso de agua que se encuentra presente en una muestra
de suelo al peso de la parte s6lida del material. La humedad natural es una de las caracteristicas
fisicas que poseen los suelos, siendo de gran utilidad para la construccion civil, debido a que
durante la ejecucion de una obra rige el contenido de agua presente en un suelo. (Wilda, Olmer,
Denia, & Carlito, 2016)

El ensayo de contenido de humedad o humedad natural es el primer ensayo que se debe
realizar de manera inmediata una vez que la muestra llegue al laboratorio ya que de esta manera
el riesgo de la perdida de humedad debido a cualquier factor es mucho menor.

En este ensayo se usard como base la Norma ASTM 2216, misma que brinda el
procedimiento correcto a seguir para obtener datos confiables. Para agilizar el proceso es

necesario contar a mano con una balanza, varios recipientes y la muestra.
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Primeramente, pesar cada recipiente vacio y colocar una muestra aproximada de 100
gramos de material en el horno con un tiempo minimo de 18 horas o hasta que el peso sea
constante. Cuando los recipientes se enfrien pesarlos y anotar los resultados, es importante
tomar dos muestras para obtener un promedio teniendo en cuenta que la diferencia entre estas

no debe variar del 2%. Se aplica la siguiente férmula:

W, — W,
w (%) =7, —,” * 100
N t

Donde: w (%) = contenido de agua; Wy = peso de la muestra himeda mads recipiente;
W = peso de la muestra seca mds recipiente; W = peso del recipiente

2.4.2 Granulometria (ASTM D 422)

La granulometria del suelo es la distribuciéon del tamafo de las particulas de un
agregado analizado mediante la utilizacion de tamices. El andlisis granulométrico de suelos es
un ensayo importante al momento de obtener las caracteristicas geotécnicas de un suelo,
mediante la clasificacién SUCS es posible determinar a qué grupo pertenecen. El método para
determinar los porcentajes de material de grano fino o grueso que pasan a través de los tamices
se rige a la norma ASTM D422.

El equipo necesario para realizar este ensayo consta de un juego de tamices
normalizados, balanza con capacidad de 2000 gr, horno de secado, un vibrador mecénico,
cronémetro y bandejas metalicas.

Para el procedimiento de acuerdo a la norma ASTM D422 se debe homogenizar la
muestra de suelo con mucho cuidado y tomar aproximadamente 500 gr de material
completamente seco para ser lavada con la finalidad de eliminar el material fino que pasa el
tamiz N°200. Cuando el material ya ha sido lavado este debe secarse en el horno y ser ensayado
aplicando la vibraciéon mecdanica de los tamices que estin entre la malla N°4 y N°200.
Finalmente se pesa el material que se retuvo en cada malla para obtener su porcentaje y elaborar

la grafica de la curva granulométrica.
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2.4.3 Limites de Atterberg (ASTM D 4318)

El cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg en el afio 1900 describi6é una metodologia
para la consistencia de los suelos finos empleando distintas humedades. En suelos de grano
fino puede presentarse minerales de arcilla causando que el suelo se remueva por la humedad
sin deshacerse, esto se debe al agua adsorbida que se encuentra alrededor de las particulas de
arcilla. Una humedad baja indica poca presencia de agua en los poros, provocando que el suelo
sea poco deformable comportindose como un sélido quebradizo. Con una humedad alta el
suelo y agua circulan como un liquido por una presencia alta de agua en los poros. Por tal
motivo, puede definirse como limites de las humedades de un suelo de grano fino que

caracterizan los estados de consistencia sélido, semisélido, plastico y liquido (Braja M., 2015).

Sélido | Semisdlido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite

contraccion plastico liquido
llustracion 14: Limites de Atterberg
Fuente: (Braja M., 2015)

El contenido de humedad tiene mucha importancia en la transicion de los estados y
limites. Un cambio del estado s6lido a semisédlido se denomina como limite de contraccion,
cuando cambia de un estado semisélido a pléstico se define como limite plastico, y de un estado
plastico a liquido se convierte en el limite liquido.

Atterberg menciona que la plasticidad estd en funcion del contenido de humedad de un
suelo, y se define como la capacidad de resistencia que poseen los materiales ante
deformaciones rdpidas sin que se presenten cambios volumétricos significativos, sin tener
rebote eldstico y que no sufran agrietamientos y/o derrumbes. En relacion a las arcillas si el
contenido de agua es bajo se comporta con una resistencia muy alta sin embargo cuando el

contenido de agua es alto se comporta como un material lodoso. (Osorio, 2010)
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2.4.3.1 Limite liquido (LL)

El limite liquido es el porcentaje de agua en relacién al peso de un suelo seco,
cambiando de un estado plastico a liquido. En la determinacién del limite liquido (LL) se
emplea un aparato llamado cuchara de Casagrande que tiene por objetivo encontrar el
porcentaje de agua necesaria en una muestra de suelo al dejar caer la cuchara 25 veces a una
altura de 1cm para que la abertura del suelo se cierre. El cono de penetracion es otra forma para
determinar el limite liquido que es utilizada comtinmente en Europa y Asia.

2.4.3.2 Limite plastico (LP)

El limite pléstico (LP) es el contenido de agua de un suelo, que se determina al formar
sobre una superficie plana con ayuda de la palma de la mano cilindros de pequefios tamafios
con 3mm didmetro y 25-30 mm de longitud. Cuando comienzan a existir fisuras significa que
se ha llegado a la humedad de este limite.

2.4.3.3 Indice de plasticidad (IP)

El indice de plasticidad es determinado facilmente cuando se cuenta con los valores del
limite liquido y pldstico, esta prueba es muy utilizada para caracterizar suelos cohesivos.

El indice IP se determina mediante la diferencia entre los limites liquido y pléstico:

IP=LL-LP

Atterberg descubri6 que el indice de plasticidad (IP) constituia una medida satisfactoria
del grado plastico de un suelo, también recomend6 que los limites liquidos y plasticos fueran
la base para clasificar los suelos de comportamiento pldstico. De acuerdo al valor IP los
categorizé en los siguientes suelos: desmenuzables (IP<1), débilmente plasticos (1<IP<7),
medianamente plasticos (7<IP<15). (Puy Santin, 2005)

Con la humedad natural del suelo y los limites de consistencia se puede determinar los

indices de liquidez (IL) y consistencia (IC) con las siguientes férmulas:

_w(%)—-LP

1L LL—LP
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LL —w (%)
C=—Tr—1r
A continuacion, la tabla 10 indica el tipo consistencia de un suelo con respecto al

valor del indice de liquidez y la tabla 11 muestra el estado del suelo de acuerdo al indice de

consistencia.
IL Consistencia
1-0.8 Muy blando
0.8 - 0.65 Blando
0.65 - 0.4 | Consistencia media
0.4-0.25 Duros
<0.25 Muy duros

Tabla 10: Tipos de consistencia en funcion de IL

Fuente: (Geotecnia, s.f.)

IC Estado del suelo
<0 Estado liquido
0-0.25 Semiliquido
0.25 - 0.5 | Plastico muy blando
0.50.75 Plastico blando
0.75-1 Plastico duro
>1 Estado sélido

Tabla 11: Estados del suelo en funcion de IC
Fuente: (Geotecnia, s.f.)

2.4.4 Clasificacion del suelo mediante SUCS (ASTM D 2487)

Este método de clasificacion para los suelos fue creado en 1942 por Casagrande en la
universidad de Harvard. Para poder realizar la clasificacion del suelo es necesario contar con
el andlisis granulométrico y los limites liquidos y plésticos del suelo.

Segtin la Norma ASTM D 2487 el suelo se puede clasificar en 2 categorias: suelos
granulares (grava y arena) y suelos finos cuando el 50% o més de la muestra total pasa el tamiz
N° 200. A continuacién, en la Ilustracién 15 se muestra la carta de plasticidad que se utiliza

para la clasificacién con este método:
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llustracion 15: Carta de Plasticidad de Casagrande
Fuente: (Braja M., 1985)
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Las ilustraciones 16, 17 y 18 muestran los simbolos utilizados en la clasificacién por el

método SUCS para diferentes suelos:

Simbolo de
grupa Criterias
W Menez de 5% paga lamalla Me, 2005 = D /0y mavor gque o 1gaal a 6:
E:_ Lﬂm :|j II{D“] £ Dm:lcnrrﬂ 1 v 3
4 Menos de 5% pasa le molla No. 2000 no cumple ambos criterios pam SW
G Mis de 12% pasa la malla Ne. 200; les limites de Atterberg se grafican debajo de la
linea A (figura 2,123 ¢ indice de plasticidad menor que 4
g0 Wi de 12% pesa Lo malle Mo, 200; Llos limites de Atterberg s prafican wriba de la
limea A (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7
SCSM Mas de 12% pasa la malla Noo 200; los Himies de Atlerberg caen en el ire sombreids
marcads CL-ML en la figura 2.12
WAL Porcentaje que pasa ln malla Ko, 200 esth entre 5 v 12; cumple los criterics para 3W v 50
SW-SC Porcentaje que pasa la malla Mo, 200 estd entre $ v 127 cumple los criterios para 8W y 5C
EP-50 Porcentaje que pasa la malla Mo, 200 estd entre 5 v 12; cumple los criterios para 5Py 5M
SP-EC Foreenizje que pasa jn malla Mo, 200 estd entre 3 v 12, cumple fos eriterios para 8Ty 5C

Hlustracion 16: Simbolo de grupo para arenas
Fuente: (Braja M., 1985)
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Simbolo de
grupo Criterios

L Invrganieo; LL = 50; £F =75 se gralics sobre 0 armba dee ls linea A (véase o CLoen
la figura 2.12)

ML [norpanico; LE = S0 2 =< 4 o0 se grafics debaje de la linea A (wéase | wonn ML en
la figura 2,12}

0L Cirganice; L4 — secoen homo) (0L — sinosecar) s = 075 L = 50 {véage zona OL en
la figurn 2.12)

i —

CH Inorganico; LL = 50, P4 se grafice sobre o amba de §a nea A (egase b zona CH en dn fgurs 2.12)

MH Inoregdnico; L =50; Pf s grafica debajo de la linea A (véase la zona MH en ln figura 2.12)

0 Crrgtineed; LE — seco en hormod S{EL — sin secar) | <0075 LL = 30 (véase zona OH on la
figurn 212}

CL-ML Inerpdnico; se graficaen L zonasombresda en la fgurs 2,12

Pt Turtra, lodos v otros sueles altamente orgdnicas

llustracion 17: Simbolo de grupo para limos y arcillas
Fuente: (Braja M., 1985)

Simbolo de grupa Criterios

G Menos de 3% pasa la malla Moo 200; C, = Dy, A0y mayer que o igual gue 4
Co= 00y Py = D entre | w

(P Mienos de 3% pasa la malla Mo, 2000 mo cumple ambos eriterios para GW

Cild iz de 12% pasa la malia No, Z00; Los lmites de Atterberg se grafican debajo de la linez A
(figura 2,123 0 ¢l indice de plashcidad menor que 4

GC Mz de 12% paza lamalla Mo, 2005 Los Hmotes de Atterberg se praficon debajo de la lines A
{ Tz 2,123 indice de plasticidad maver que 7

GC-GM Mas de 12% pasy 1o maila Me, 200: los lmites de Atterbery caen en el area sombreada
mareadn CL-ML en la figura 212

G- El porcentaje que pasa la malla Mo, 200 esti entre 5 v 12; cumple los criterios para GW y G

OW-GI El porcentaje que pasa la makla Mo, 200 esei entre 5 y 123 eumple los criterios paza GW y GO

CiP-GM El porceniaje que pasa la matla Mo, 200 o528 enire 5 v [2; cumple los criterios para GP v G

GP-GC El porcentaje que posa la matia Mo, 200 estd entre 5 y 125 cumple los cntenios para GP y GO

Hlustracion 18: Simbolo de grupo para gravas
Fuente: (Braja M., 1985)

2.4.5 Pesos especificos
Generalmente se denomina peso especifico a la divisién del peso para el volumen de
un material, en el caso de los suelos se obtiene un peso especifico himedo y peso especifico

seco. Sus unidades se expresan en g/cm?.
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2.4.5.1 Peso especifico humedo (y)
Se determina al dividir el peso total del suelo incluyendo su presencia de agua con su

volumen, como se observa en la siguiente formula:

Y=V
Donde: W = peso total del suelo; V = volumen total del suelo
2.4.5.2 Peso especifico seco (ya)
Se obtiene de la relacion del peso de los sélidos con el volumen total del suelo, la

férmula que se presenta a continuacion nos ayuda a calcular su valor:

W
Yd—V

Donde: Ws = peso de los sélidos; V = volumen total del suelo

También se puede obtener el peso especifico seco (yq) empleando el valor del peso

especifico huimedo y su porcentaje de humedad:

SR
=T
w(%)
1+ 3050

Donde: w (%) = porcentaje de humedad; y = peso especifico humedo

2.4.6 Compresion Simple (ASTM D 2166)

Este ensayo es uno de los mas importantes en la mecénica de suelos, se aplica para
ensayar suelos cohesivos, consiste en aplicar una carga axial a una muestra inalterada con un
control de deformacién y ver cuando falla, nos permite obtener rapidamente la cohesion de un
suelo. Una gran ventaja es que el tiempo empleado es poco en comparacion al ensayo triaxial,
se puede tardes entre 5-10 minutos aproximadamente, otra importante es que es de facil
realizacién y utiliza un equipo sencillo.

En la ingenierfa es muy importante este ensayo ya que nos permite conocer la

resistencia a corte de suelo dando un valor de carga del suelo que es sumamente necesario para
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las construcciones de cualquier obra, estos datos permiten conocer el comportamiento del suelo
ayudando a sacar mejor provecho de la capacidad y estabilidad del mismo para lograr tener
construcciones adaptadas de manera correcta al sitio de fundacion.

En la Tabla 12 se pueden observar valores de cohesion para diferentes tipos de suelos

realizados mediante el ensayo de compresion simple.

Tipo de terreno Peso especifico Cohesion
(gr/cm’®) (kg/cm?)
Arcilla 1.9 0.50 - 1.00
Arcilla dificil de amasar, dura 2.1 0.25-0.50
Arcilla facil de amasar, blanda 1.8 0.10 - 2.50
Marga arenosa, rigida 2.3 2 -7
Arcilla arenosa, dureza media 1.8 0.50-1
Arcilla arenosa, blanda 1.7 0.10-0.25
Limo 1.8 0.10 - 0.50
Fango orgdnico blando, poco arcilloso 1.4 0.10 - 0.25
Fango blando muy arcilloso con
: . 1.3 1-2
abundante materia orgdnica

Tabla 12: Valores tipicos de la cohesion de acuerdo al terreno
Fuente: (Pérez Valcdrcel, s.f.)

2.4.7 Corte Directo (ASTM D 3080)

“La resistencia al corte de una masa de suelo es la resistencia interna por drea unitaria
que la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano
dentro de é1” (Ensayo de corte directo, s.f.).

En un suelo es necesario conocer la resistencia de corte para estudiar varios problemas
que podrian existir: suelos inestables, capacidades de carga, estabilizacion de taludes y efectos
de empujes laterales en estructuras de contencion. Casi en la totalidad de los problemas de
estudios en subsuelos, es suficiente aproximar el esfuerzo de corte sobre la superficie de falla
como una funcién polindémica de primer grado del esfuerzo normal (Ensayo de corte directo,
s.f.):

T=c+otg®
Donde: ¢ = cohesidn; ¢ = dngulo de friccidn interna
La prueba de corte directo consiste en colocar una muestra de suelo en una caja de corte

de metal, las muestras de suelo pueden ser de seccion cuadrada o circular. La fuerza normal
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que actia sobre la muestra proviene desde la parte de arriba de la caja, mientras que la fuerza
de corte resulta de desplazar horizontalmente las cajas superior e inferior para ocasionar una
falla en el suelo (Braja M., 2015).

Se debe obtener la curva esfuerzo deformacién para determinar los valores de la
resistencia maxima y la resistencia residual. Aplicando distintas presiones normales para el
mismo tipo de suelo se grafica la envolvente de falla para asi obtener los valores de cohesion

y dngulo de fricciéon como se muestra en la Ilustracién 19.

@ Punto de Ensayo

T Esfuerzos
Bajos

@' Ultimo

llustracion 19:Esfuerzo de falla y envolvente de un ensay% de corte directo
Fuente: (Diaz Sudrez, 1998)
2.4.8 Compresion Triaxial (ASTM D 2850)

Este ensayo es uno de los métodos mds confiables ya que es el mds versatil para
determinar propiedades de esfuerzo-deformacion para estratos de suelo, informacién que no se
obtiene en la prueba de corte directo. Con este ensayo se determina el esfuerzo cortante, siendo
un aspecto de importancia en la geotecnia. La capacidad de soporte de diferentes estructuras
como cimentaciones, taludes, muros de contencién tienen implicito el valor de la resistencia al
corte del suelo (Salas, 2011).

Para este ensayo se necesita un cilindro de la muestra inalterada de suelo con
dimensiones aproximadamente iguales a la relacién 1:2-2.5, esta muestra es confinada con una
membrana dentro de una cdmara a presion. Los esfuerzos que se producen en la cdmara tanto

lateral como axialmente son iguales ya que la presion ejercida por el agua es hidrostdtica. Las

condiciones de drenado o tipo de ensayo dependen de los objetivos del ensayo, adicional a esto
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se trata de aplicar las condiciones que sean las mds parecidas a lo que pueda sufrir el suelo en

la realidad. Existen tres tipos de ensayos:

Prueba consolidada drenada CD: en esta prueba la presiéon de cdmara permite un
drenaje completo dando como resultado una presiéon de poros de agua igual a cero. Se
aplica principalmente en suelos granulares (arenas).

Prueba consolidada no drenada CU: en esta prueba la presiéon de cdmara no permite
un drenaje total, al aplicar un esfuerzo principal menor la presiéon de poros de agua es
cero, este dato de la presion neutra se utiliza para determinar los pardmetros de cohesién
y dngulo de friccién interna.

Prueba no consolidada no drenada UU: en esta prueba no es permitida la
consolidacién de la muestra por lo que la presion de poros provocada por la aplicacién
de un esfuerzo menor es diferente de cero. Se usa comtinmente con suelos tipo arcilla
permitiendo obtener la resistencia de corte en suelos cohesivos saturados mediante los

parametros de cohesion y dngulo de friccion interna.

En la Tabla 13 se puede observar rangos representativos de dngulos de friccion interna de

acuerdo al tipo de suelo y del ensayo triaxial a emplear:

Tipo de Ensayo Triaxial

Suelo
|08} CU CD
Grava
Tamaifio mediano 40° - 55° 40° - 55°
Arenosa 35°-50° 35°-50°
Arena
Suelta seca 28° - 34°
Suelta saturada 28° - 34°
Densa seca 35° - 46° 43° - 50°
Densa saturada 1° - 2° < densa seca 43° - 50°
Limos o Limos arenosos
Sueltos 20° - 22° 27° - 30°
Denso 25°-30° 30° - 35°
Arcillas 0° si esta saturada 3-20° | 20°-42°

Tabla 13: Valores representativos del dngulo de friccion interna @

Fuente: (Bowles, 1997)
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2.5 Geofisica aplicada en la geotecnia

2.5.1 Parametros fisicos

La humedad del suelo interviene de forma considerable al propagarse las ondas de
compresion. Teniendo un estudio tedrico de suelos, es posible valorar cuantitativamente la
influencia del contenido de humedad en los aspectos sismicos de esos estudios, por medio de
la correlacion. En los limos de los Urales, el contenido de humedad de los materiales se valoro
con la férmula mostrada a continuacién (Naranjo & Dranichnikov, 2012):

w (%) = 0.0105 * Vp + 4.65

2.5.1 Parametros mecanicos

Segun la experiencia de varios paises en refraccion sismica, se puede determinar
caracteristicas mecénicas de los suelos como cohesion (¢) y dngulo de friccion interna ()
mediante correlaciones empiricas que estdn en funcién de Vp y Vs. Las siguientes
correlaciones pertenecen al método ruso y fueron ensayados en suelos saproliticos de los Urales
y limos de loess del sur de Ucrania. Los pardmetros mecdnicos se valoraron de la siguiente

manera (Naranjo & Dranichnikov, 2012):

46,4 — 9.65  LP
= 46.4 — 9.65 * —
¢ Vs

c=24%10"*xVp—0.63
2.5.1.1 Capacidad de carga
En el andlisis para cimientos poco profundos de seccion cuadrada la capacidad de carga
puede ser estimada en funcién de la velocidad de onda cortante Vs con la expresion empirica

propuesta por Tezcan, Ozdemir y Keceli (2009).

Vs
Qadmzoll*y*Y*.B
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Donde: qaam = capacidad de carga admisible (kN/m?); y = peso especifico del suelo
(kN/m%); Vs = velocidad de onda cortante (m/s); n = factor de seguridad; f = factor de
correccidn para diferente anchura de la cimentacién

Para suelos con Vs <750 m/s el factor de seguridad n = 4. Los valores de correccion f8
para diferente anchura de cimentacion son los siguientes:

L =1.00para0<B<1.2m
f=1.13-0.11B para 1.2 <B <3.00m
f =0.83-0.01B para 3.00 <B < 12m
El peso especifico del suelo puede ser calculado mediante la expresién empirica:
Yy = yo+0.002 *Vp

Para suelos arenosos, limosos y arcillosos sueltos el valor de yo= 16 kN/m?

2.5.2 Parametros elasticos

Una vez que la propagacién de las ondas sismicas de compresion y corte se miden
mediante métodos geofisicos para una subcapa particular en el campo, varios parametros
elasticos como relaciéon de Poisson, médulo de Young y médulo de cizallamiento pueden
obtenerse a partir de expresiones que estdn relacionadas con los valores de las ondas simicas
Vp y Vs (Tezcan, Ozdemir, & Keceli, 2009).

2.5.2.1 Coeficiente de Poisson (1)

Cuando se aplica una fuerza de compresién en un cuerpo o material se produce un
acortamiento respecto a su eje, pero se extiende en el sentido perpendicular donde se generd
dicha fuerza. El coeficiente de Poisson es un valor adimensional, se define como la relacion
que existe entre la deformacién transversal y longitudinal de un cuerpo (Naranjo &
Dranichnikov, 2012).

En funcién de las ondas sismicas Vp y Vs el coeficiente de Poisson se puede calcular

con la siguiente férmula:
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Vp? —2Vs?
" 2pr-vsy)
2.5.2.2 Modulo de elasticidad o moédulo de Young (E)

En un material eldstico la proporcionalidad entre las tensiones (compresion o traccidn)
y la deformacidn unitaria da origen al médulo de elasticidad (Naranjo & Dranichnikov, 2012).
En funcién de las ondas sismicas Vp y Vs se puede obtener el médulo de Young donde

interviene también la densidad del suelo para su célculo:

3Vp? — 4Vs?
£ =ZV52<P—

p sz_W) (kg /m?)

En las tablas 14, 15 y 16 se presentan algunos valores de elasticidad respecto al tipo de

caracteristicas que posee cada suelo:

Suelo Moédulo de Elasticidad, E
Mpa kg/cm2
Arcilla
Muy suave 2-15 20 - 153
Suave 5-25 51-255
Media 15-50 153 - 510
Dura 50 - 100 510 - 1020
Arenosa 25-250 255 - 2550
Arena
Limosa 5-20 51-204
Suelta 10-25 102 - 255
Densa 50 - 81 510 - 826
Arena y grava
Suelta 50 - 150 510 - 1530
Densa 100 - 200 | 1020 - 2039
Lutita 150 - 5000 | 1530 - 50986
Limo 2-20 20 - 204

Tabla 14: Rangos de valores de médulo de elasticidad para diversos suelos

Fuente: (Bowles, 1997)

Tipo de suelo E (kg/cm?)
Suelos HEZH%ZJSOS 0 muy <80
Suelos flojos o blandos 80 - 400
Suelos medios 400 - 1000
Suelos compactos o duros 1000 - 5000
Rocas blandas 5000 - 80000
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80000 -
Rocas duras 150000
Rocas muy duras >150000

Tabla 15: Valores orientativos del modulo de elasticidad de suelos
Fuente: Modificado del Codigo Técnico de la Edificacion, CTE (2019)

Tipo de Suelo u
Arcilla Saturada 0.40 - 0.50
Arcilla no Saturada 0.10-0.30
Arcilla arenosa 0.20 - 0.30
Limo 0.30-0.35
Arena, arena de grava 0.10-1.00
Arena usada cominmente 0.30 - 0.40
Roca 0.10 - Q.40
(depende del tipo de roca)
Hormigén 0.15
Acero 0.33

Tabla 16: Rangos de valores para la relacion de Poisson
Fuente: (Bowles, 1997)

2.5.2.3 Modulo de rigidez o cizallamiento (G)

Es el esfuerzo de tension que actda de forma paralela a la seccién produciendo un
alargamiento por fractura; esta expresado por el d&ngulo de alargamiento que se crea por el plano
original de la seccién y el plano alargado por la tension actuante paralelamente a la seccidn
(Naranjo & Dranichnikov, 2012).

En funcién de la propagacion de onda cortante Vs el mdédulo de rigidez se puede

calcular con la siguiente férmula:
)4 2 2
G = EVS (kg/m*)

2.6 Capacidad de carga en cimentaciones - método convencional
Se define como una cimentacion superficial cuando la relacion profundidad de

desplante (Dy) y ancho del cimiento (B) es menor o igual a 4 como se indica a continuacion:

D

r
<y
5 <

La capacidad de carga es la presion en la cual los asentamientos comienzan a ser muy

grandes e imprescindibles, sobrepasar la misma conlleva a la falla del suelo. Una cimentacion
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superficial debe garantizar seguridad contra la falla general por corte y no presentar
asentamientos excesivos (Braja M., 2012)

“La capacidad de carga tultima qu, representa al esfuerzo total que puede ser aplicado a
nivel de la cimentacion para alcanzar la condicién de falla del sistema suelo-cimentacién”
(NEC-SE-GC, 2015, p. 48). La capacidad de carga admisible es aquella que se aplica a una
cimentacion considerando un factor de seguridad que garantice la funcionalidad de la
estructura.

2.6.1 Tipos de falla por capacidad de carga

2.6.1.1 Falla general por corte

El deslizamiento de la capa superficial es constante desde el extremo de la cimentacién
hasta la zona inicial del suelo en el lado contrario. Es una falla inesperada y desastrosa, el
cimiento se inclina de forma substancial y el suelo se expande alrededor del cimiento. Los
suelos que presentan este tipo de falla son las arenas densas y suelos cohesivos rigidos (Durdn,
2015).

2.6.1.2 Falla local por corte

La superficie de falla no es completa a pesar de formarse cuiias bajo la cimentacion. El
suelo presenta caracteristicas de hinchamiento y asentamiento (Duran, 2015).

2.6.1.3 Falla por corte punzonado

La cimentacion se mueve de forma vertical porque el suelo se comprime en la parte
baja de esta. Cerca de la cimentacion se produce la rotura del suelo originada por corte. La zona
inicial del suelo alrededor del cimiento no se altera de modo que no se visualizan cambios de
posicion anteriores a la rotura. La falla por corte punzonado se da en arenas medias-flojas y

arcillas suaves (Duran, 2015).



50

B Carga/drea unitaria, g

Superficie
de falla en
el suelo Asentamiento

Carga/drea unitaria, ¢

Asentamiento

B Carga/drea unitaria, ¢

Superficie

de falla Zapata

c) superficial

Asentamiento

Hlustracion 20: Naturaleza de la falla por capacidad de carga del suelo: a)Falla general por corte; b)Falla local
por corte; c)Falla por corte punzonado
Fuente: (Braja M., 2012)

2.6.2 Teoria de Terzaghi de la capacidad ultima de carga

Terzagui en 1943 plante6 un conjunto de ideas para determinar la capacidad de carga
del suelo, desde entonces se han hecho una serie de modificaciones hasta llegar establecer
féormulas que permitan determinar dicha capacidad del suelo en funcién de la forma que tenga
la cimentacidn.

Las féormulas mostradas en Tabla 17 son aplicables cuando existe una falla general por

corte, como se menciond anteriormente este tipo de falla ocurre en un suelo cohesivo rigido.

Tipo de cimentacion Férmula de calculo
Cimiento corrido qy = SN. +yDf N, + 0.5yBN,,
Zapata Cuadrada qy = 1.3¢N. +yDf N, + 0.40yBN,,
Zapata Circular qy = 1.3¢N. + yDf N, + 0.30yDN,,

Tabla 17: Férmulas de Terzagui para la capacidad ultima de carga
Fuente: (Braja M., 2012)

Donde: qu = capacidad de carga ultima; ¢ = cohesion del suelo; y = peso especifico del
suelo; Df = profundidad de la cimentacién; B = ancho de la cimentacién; D = didmetro de la

cimentacidn circular; N, Ng Ny = Factor adimensional de capacidad de carga.
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A continuacidn, en la Tabla 18 se presentan los factores de capacidad de carga para los
angulos de friccién interna que van desde 0° hasta 50°. Los valores de N¢, Ng fueron

determinados por Terzaghi mientras que Ny por Kumbhojkar (1993).

) Nc Ngq Ny ) Nc Nq Ny
0 5.7 1 0 26 27.09 14.21 9.84
1 6 1.1 0.01 27 29.24 15.9 11.6
2 6.3 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.7
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.1 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.2 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.6 2.21 0.35 34 52.64 36.5 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.8 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 71.5 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.6 5.45 2.18 43 134.58 126.5 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.6
19 16.56 6.7 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.8 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.4 7.08 50 347.5 415.14 1072.8
25 25.13 12.72 8.34

Tabla 18: Factores de capacidad de carga
Fuente: (Braja M., 2012)

La ecuacion de Terzagui es utilizada por varios ingenieros, porque brinda resultados
confiables considerando la falta de informacion de la condicion del suelo en distintos
emplazamientos (Braja M., 2012)

Terzaghi plantea la capacidad de carga bruta de la cimentacion en funcion de las
formulas expuestas en la Tabla 17, para determinar la capacidad admisible real que tiene la
cimentacion se debe utilizar un factor de seguridad, el mismo que depende de la jerarquia de

la obra.
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La capacidad de carga admisible serd obtenida mediante:

_ I
Qaam F

Donde: qu = capacidad de carga ultima; FS = factor de seguridad
Segun la metodologia a utilizar en base al criterio de resistencia al corte existen los
siguientes factores de Seguridad Indirecta Minimos (FSIM) para la capacidad portante de

cimientos superficiales.

CONDICION ADNe
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3
Carga Muerta + Carga Viva Maximo 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Maximo + Sismo de Disefio pseudo estético 1.5

Tabla 19: Factores de Seguridad Indirecta Minimos
Fuente: (NEC-SE-GC, 2015)

En la Tabla 19 las condiciones representadas son combinaciones de carga de trabajo o
servicio, para calcularlas se debe tomar en cuenta el capitulo de Cargas No Sismicas de la
Norma Ecuatoriana de Construccién, donde existen valores referenciales de los pesos de las
cargas vivas y muertas, que junto a la geometria del tipo de obra a ejecutar permiten obtener
las cargas actuantes. La NEC 2015 manifiesta que el 60% de la aceleracién maxima en el
terreno es el valor correspondiente de la carga pseudo estética. En esta investigacion se utilizard
el FS=3 de la primera combinacion de carga (Carga muerta + Carga viva normal) debido a que
presenta mayor confiabilidad al momento de asegurar que el suelo soporte las cargas efectuadas
por la estructura. Los valores de FS en las otras condiciones se aproximan mas a la capacidad
de falla del sistema suelo-cimentacion por ello se descarta en el anélisis.

La carga muerta esta constituida por el peso de cada uno de los elementos que forman
una estructura, los cuales actian de manera permanente en la estructura. Estos elementos
pueden ser: paredes, muros, instalaciones eléctricas, sanitarias y todo aparato que se encuentre

fijo en la estructura (NEC-SE-CG, 2015).



53

La carga viva es una carga no permanente, depende del servicio que vaya a brindar la
construccion, y se componen por el peso de gente, aparatos méviles o transitorios, muebles,
entre otros. Una carga viva normal permite la reduccién de la carga viva por medio de un factor
de reduccién, mientras que una carga viva mixima no considera dicho factor (NEC-SE-CG,
2015).

2.6.3 Solucion de Skempton

Pensando en términos de longitud de la superficie de falla, una cimentacién mads
profunda tendria una superficie de mayor desarrollo que otra menos profunda y, por tanto, la
cohesion del suelo trabajaria mds. Skempton determind, experimentalmente y con cierto
criterio intuitivo, que el valor de N.queda afectado por el D¢ de la cimentacidn, creciendo, hasta
cierto limite, a medida que la profundidad de Dr aumenta. (Crespo Villalaz, 2004)

Skempton propuso que para suelos puramente cohesivos (¢p=0) la capacidad de carga
ultima se calcula con una expresion similar a la de Terzaghi:

qu = Nc +yDf

Donde: qu = capacidad de carga tltima; ¢ = cohesion del suelo; y = peso especifico del

suelo; Df = profundidad de la cimentacién; N¢ = factor de capacidad de carga

En la Tabla 20 se indican los valores del factor de capacidad de carga N propuestos por

Skempton:
Nc
Df/B Zapata circular Zapata
o cuadrada continua
0.00 6.20 5.14
0.25 6.70 5.60
0.60 7.10 5.90
0.75 7.40 6.20
1.00 7.70 6.40
1.60 8.10 6.80
2.00 8.40 7.00
2.50 8.60 7.20
3.00 8.80 7.40
4.00 9.00 7.50
>4.00 9.00 7.50

Tabla 20: Valores Nc propuestos por Skempton
Fuente: (Crespo Villalaz, 2004)
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En este trabajo de investigacion se determina la capacidad de carga para cimientos
superficiales con el método de Terzagui, en la zona de estudio predominan los suelos cohesivos
rigidos, por tal motivo existird una falla general por corte. La solucién de Skempton también
brinda una buena metodologia de andlisis, pero tienen mayor relevancia en el caso de
cimentaciones profundas, sin embargo, no se descarta en el estudio y serd obtenido cuando en

un suelo el dngulo de friccidn (¢) sea igual a cero.
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CAPITULO III: ENSAYOS GEOTECNICOS Y GEOFIiSICOS

3.1 Ensayos Geotécnicos

3.1.1 Calicatas

A continuacién, se muestra un mapa con la ubicacién de los puntos donde se realizaron

las excavaciones de las calicatas para la obtencidon de muestras alteradas e inalteradas:
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llustracion 21: Mapa de ubicacion de calicatas
Fuente: Los Autores

Los puntos seleccionados son estratégicamente ubicados de manera que cubran las 11

ol By

. = /
iMolinopamba

hectdreas de la zona de estudio, y asi poder obtener muestras de suelo que reflejen la variedad

de tipos y estratos de la zona.

La Tabla 21 muestra las coordenadas UTM de ubicacién de cada calicata y la

profundidad de cada una.

Calicata Este Norte Profundidad (m)
1 726058.3 9684111.3 4.5
2 726181.7 9683988.2 4.3
3 726274.2 9683926.6 4.5

Tabla 21: Coordenadas de la ubicacion de las calicatas
Fuente: Los Autores
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En esta investigacion no se disefiard ningin tipo de obra civil, por tal motivo los
sondeos exploratorios se realizan con la categoria baja de la unidad de construccién presentada
en la Tabla 3 del capitulo anterior. Esta categoria especifica que la profundidad minima de
sondeos debe ser 6m, pero el equipo mecdnico empleado alcanzé profundidades méximas de
4.5m, sin embargo, se cumplié con el nimero minimo de sondeos.

Se utiliz6 una retroexcavadora con una cuchara de 60cm para las excavaciones, con un
total de 3 calicatas ubicadas de manera estratégica en puntos clave de la zona tratando de afectar
lo menos posible al terreno. A continuacién, en la Ilustracién 22 se observa la extraccién de

una muestra inalterada y la estratigrafia de una calicata a cielo abierto.

Hlustracion 22: Vista de la estratigrafia de la calicata 1
Fuente: Los Autores

Para la recoleccion de muestras del terreno se realiza el siguiente proceso:
= Excavar un agujero con dimensiones de 1.5x1.5 metros y con una profundidad

aproximada de 4.5 metros, esta puede variar segin los estratos que se presenten y
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seglin las condiciones que dependen de la necesidad o el objetivo del estudio
geotécnico.

= Obtener dos muestras inalteradas de cada estrato diferente seglin vaya cambiando

por la profundidad, cubrirlas o guardarlas correctamente para impedir la pérdida de
humedad ya que estas sirven para obtener el contenido de humedad.

= Cuando ya se ha finalizado la excavacién se debe observar cuidadosamente las

paredes de la calicata con el fin de identificar la estratigrafia del suelo, para una
mejor compresion y para recordar es necesario realizar un dibujo con las
caracteristicas notables de los estratos y se debe tomar las alturas de cada uno.

Siempre que se aplique este método es necesario anotar los datos importantes de las
calicatas como su ubicacién y la profundidad que dependerd de los requerimientos de la
investigacion. La cantidad de muestra a tomar debe ser seglin lo que se vaya a realizar en el
laboratorio, se debe proteger la muestra con una funda para que mantenga su humedad hasta
ser llevada al laboratorio para sus respectivos ensayos. (Bowles, 1978)

Las muestras alteradas son aquellas que no conservan las condiciones del sitio donde
fueron extraidas ya que es necesario alterar la estructura del suelo para extraerlas.

Se observé que existian dos estratos en cada calicata dando un total de 6 muestras
alteradas, las cuales se obtuvieron con ayuda de la retroexcavadora, una pala y sacos para
guardar las muestras y asi obtener el contenido de humedad, realizar el ensayo de granulometria
y limites de Atterberg. Para la extraccion de las muestras alteradas se recolecta
aproximadamente 40 kg de suelo por cada estrato, sin embargo, solo se utiliza una parte de esa
cantidad.

A continuacion, la Tabla 22 describe los espesores de cada estrato en las que se obtuvo

las muestras.
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Calicata | Estrato | Espesor (m) Inspeccién visual
Contiene agregados de arcilla y limos, no se visualizé la existencia de
grava ni de raices vegetales, no tenia olor, el suelo era de un color café
con amarillo, al tomar una muestra en la mano se observé que tenfa un
bajo contenido de humedad y una plasticidad baja.
1 Contiene agregados de arcilla en su mayoria con un minimo de
agregados gruesos (grava), tiene un color café claro sin presencia de
Estrato 2 2.60 raices vegetales y de acuerdo a un poco de muestra se pudo notar que
su contenido de humedad era bajo y por su consistencia parecia tener
una plasticidad baja.
Esta compuesto principalmente por material limoso arcilloso, de color
gris claro, no existe presencia de raices vegetales, por su textura al
tacto su contenido de humedad es bajo y por su consistencia tiene una
plasticidad baja.
Esta compuesto por limos arenosos, sin presencia de grava, por su
color café claro se entiende que no es rico en minerales y nutrientes,
por el tacto de un poco de suelo se deduce que tiene un contenido de
humedad bajo y por su consistencia tiene una plasticidad muy baja.
Contiene arcilla con algo de arena, por su color gris se entiende que
Estrato 1 2.80 tiene alto contenido de hierro, y por el tacto del suelo su contenido de
humedad no es tan bajo y por su consistencia tiene una plasticidad alta.
Contiene en su mayoria agregados de limos y arcilla, pero una
ausencia total de materiales gruesos (grava), con un color gris opaco
Estrato 2 1.30 sin olor, y segtin su muestra en la mano su contenido de humedad no
es tan bajo comparado a los otros estratos y tiene una plasticidad
media.

Tabla 22: Muestras Alteradas

Fuente: Los Autores

Estrato 1 1.20

Estrato 1 1.10

Estrato 2 2.60

En las ilustraciones 23, 24 y 25 se observa las muestras alteradas de cada estrato de las

diferentes calicatas.

Fuente: Los Autores
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Tlustracion 24: Muestras alteradas de la calicata 2
Fuente: Los Autores

Ilustracién 25: Muestras alteradas de la calicata 3
Fuente: Los Autores

Las muestras inalteradas son aquellas que conservan las condiciones originales del sitio
donde fueron extraidas, para esto es muy importante la conservacién de humedad y el debido
cuidado al momento de transportar la muestra.

Para la obtencién de estas muestras como ya se describid en el literal anterior es
importante conservar la humedad, ya que con estas muestras se realizardn los ensayos de
compresion simple, corte directo y corte triaxial.

Se obtuvieron en total 3 muestras inalteradas, una por cada calicata como se describe
en la Tabla 23, las profundidades fueron consideradas de manera que la muestra sea

representativa.



Calicata | Muestra

Profundidad (m)

Inspeccion visual

1 Muestra 1

3.60

Es un material de consistencia dura, compuesto por
arcillas y arenas con ausencia de grava, sin existencia de
raices vegetales, que tiene un color café claro, sin
presencia de olor, y con una humedad y plasticidad baja.

2 Muestra 1

3.48

Es un material compuesto por limos en su mayoria y un
poco de arcilla, no existe presencia de raices vegetales y
tampoco se percibe algtin olor, su contenido de humedad
es relativamente bajo al igual que su plasticidad.

3 Muestra 1

2.50

Es un material compuesto por arcilla en su mayorfa, con
una consistencia dura, de color gris y con un contenido
de humedad no tan bajo, pero se observé una plasticidad
media.

Tabla 23:

Muestras Inalteradas

Fuente: Los Autores
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En Ilustracién 26 la muestra inalterada es extraida en forma de bloque para ser

transportada a laboratorio y realizar los ensayos correspondientes.

—

Tlustracion 26: : Extraccion de muestra inalterada calicata 3
Fuente: Los Autores

Las tablas 24, 25 y 26 indican los datos basicos observados directamente en campo

cuando se ejecutaron las excavaciones; como los estratos que las componen con las diferentes

profundidades a las que se encuentra cada uno, el espesor de la capa vegetal y la profundidad

a la que se extrajo la muestra inalterada.



Identificacion: CALICATA 1
Coordenadas de Ubicacion: 726058.30 ; 9684111.30
Profundidad total: 4.50 metros
Capa vegetal 0.70 metros
Espesor: Estrato 1 1.20 metros
Estrato 2 2.60 metros
Profundidad muestra Inalterada: 3.60 metros

Observaciones: sin ninguna observacion.

Fotografias:

Tabla 24: Calicata 1
Fuente: Los Autores

61
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Identificacion: CALICATA 2
Coordenadas de Ubicacion: 726181.70 ; 9683988.20
Profundidad total: 4.30 metros
Capa vegetal 0.60 metros
Espesor: Estrato 1 1.10 metros
Estrato 2 2.60 metros

Profundidad muestra Inalterada:

3.48 metros

Observaciones: se realizé una primera excavacion y por el nivel fredtico por
la presencia de una pequefa quebrada se tuvo que mover a unos 50 metros al
este, ya que la calicata se lleno de agua inmediantamente.

Tl

LA

Fotografias:

Tabla 25: Calicata 2

Fuente: Los Autores
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Identificacion: CALICATA 3
Coordenadas de Ubicacion: 726274.20 ; 9683926.60
Profundidad total: 4.50 metros

Capa vegetal 0.40 metros
Espesor: Estrato 1 2.80 metros

Estrato 2 1.30 metros
Profundidad muestra Inalterada: 2.50 metros
Observaciones: sin ninguna observacion.
Fotografias:

Tabla 26: Calicata 3
Fuente: Los Autores
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3.1.2 Contenido de humedad
En la Tabla 27 se muestran los resultados de las humedades, se puede notar que no son
tan similares, teniendo una minima de 10.29 y una méxima de 16.10 con un promedio de 13.14

en los estratos del suelo.

Calicata | Estrato | Espesor (m) | Humedad w% | Promedio
13.47
1 1.20 13.64
| 13.81
15.46
2 2.60 15.58
15.69
13.19
1 1.10 13.10
13.00
2
12.88
2 2.60 13.09
13.29
16.30
1 2.80 16.10
15.90
3
10.12
2 1.30 10.29
10.47

Tabla 27: Contenido de humedad de muestras inalteradas
Fuente: Los Autores

3.1.3 Granulometria

El andlisis granulométrico es el ensayo que permite conocer el tipo de suelo segin las
cantidades de particulas que se queden retenidas en los diferentes tamices, esto proporciona
informacion de los tamafios de las particulas para posteriormente realizar la clasificacion del
suelo. La granulometria primeramente permite separar la parte gruesa de la fina, sin embargo,
cuando se trata solo de finos esto se puede deducir de inmediato en campo con inspeccion
visual.

Para este ensayo se aplic6 la Norma ASTM D 422 con el siguiente procedimiento:

Se necesita de una balanza, recipientes medianos y recipientes pequefios. Es importante
que la muestra de suelo sea representativa y cabe recalcar que para la presente investigacion
existird solo una granulometria de gruesos y finos, para el resto solo se realizé granulometria
de finos, por ello la cantidad de muestra necesaria es de 500 gramos y antes de empezar con el

ensayo se recoge un poco de muestra en los recipientes pequefios para las humedades.
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Hlustracion 27: Toma de humedades de las muestras
Fuente: Los Autores

Se procede al lavado usando como base el tamiz N° 200 para que retenga el material
fino y este proceso se realiza hasta que la muestra ya no se note sucia o el agua se vea
transparente comprobando que esté totalmente limpia.

Hay que llevar la muestra limpia al horno por un tiempo minimo de 18 horas hasta que
esté completamente seca para que su peso sea constante y se procede a realizar el tamizado
usando el método de la agitacién mecdnica con los tamices metélicos ubicados desde la parte
superior a inferior con el siguiente orden N° 4, N° 10, N° 40, N° 200 y el tamiz de fondo.

El material retenido en cada tamiz debe ser pesado para obtener los porcentajes de pesos
retenidos acumulados, al final se realiza una tabla con la sumatoria de pesos para comprobar
que sea igual al peso inicial o segin la norma puede tener un error del 2% con respecto al peso
inicial antes del ensayo.

A continuacidn, se muestran las ilustraciones obtenidas de la distribucién

granulométrica de cada estrato de las calicatas:



% Pasa

Curva Granulométrica de Calicata 1-Estrato 1

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00
0.074 0.74 7.4

Abertura de tamiz (mm)

Hlustracion 28: Curva granulométrica calicata 1 - estrato 1
Fuente: Los Autores

Curva Granulométrica de Calicata 1-Estrato 2

120.00
100.00
80.00

60.00

% Pasa

40.00
20.00

0.00
0.074 0.74 74

Apertuta tamiz (mm)

llustracion 29: Curva granulométrica calicata 1 - estrato 2
Fuente: Los Autores

Curva Granulométrica de Calicata 2-Estrato 1
100.00
98.00
96.00
94.00
92.00

% Pasa

90.00
88.00
86.00

84.00
0.074 0.74 74

Apertura tamiz (mm)

llustracion 30: Curva granulométrica calicata 2 - estrato 1
Fuente: Los Autores
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%Pasa

Curva Granulométrica de Calicata 2-Estrato 2
105.00
100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00

70.00
0.074 0.74 7

Apertura tamiz (mm)

A

Hlustracion 31: Curva granulométrica calicata 2 - estrato 2
Fuente: Los Autores

% Pasa

Curva Granulométrica de Calicata 3-Estrato 1

102.00
100.00
98.00
96.00
94.00
92.00
90.00
88.00
86.00
84.00

0.074 0.74 74

Apertura tamiz (mm)

Hlustracion 32: Curva granulométrica calicata 3 - estrato 1
Fuente: Los Autores

% Pasa

Curva Granulométrica de Calicata 3-Estrato 2

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
0.074 0.74

Apertura tamiz (mm)

7.4

Hlustracion 33: Curva granulométrica calicata 3 - estrato 2
Fuente: Los Autores
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Los agregados que predominan en las muestras ensayadas estdn en funcion del tamafio
de sus particulas y se clasifican en gravas, arenas y finos. Existe la presencia de grava en un
porcentaje minimo en la calicata 1 (ambos estratos), calicata 2 (estrato 1) y calicata 3 (estrato
2), en el resto de estratos no existe presencia de grava y el porcentaje mayor de agregado
corresponde a finos.

Los porcentajes de arena estdn presentes con un minimo de 13% en el suelo de la
calicata 2 (estrato 1) mientras que el mayor estd en 41% en la calicata 1 (estrato 1). De igual
manera, los porcentajes de finos, el menor es de 57% en la muestra del suelo de la calicata 1
(estrato 2) y el mayor de 86% en la calicata 3 (estrato 1).

Se observa que los estratos estdn compuestos casi en su totalidad por agregados finos
por lo que se puede tener una idea de que su clasificacion estard entre limos, arenas o arcillas.
En el anexo 3 se puede observar los cdlculos y resultados del anélisis granulométrico.

3.1.4 Limites de Atterberg

Segtin la norma ASTM D 4318 el material para este ensayo debe estar secado de manera
natural y debe pasar por el tamiz N° 40 (0.452mm), a continuacién, en las ilustraciones 34 y
35 se presenta la primera parte del procedimiento para obtener el limite liquido de los diferentes

estratos de suelo.

[ b —

raad o h ey Nt
Hlustracion 34: Muestra para secado natural
Fuente: Los Autores
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ol R
llustracion 35: Muestra pasando por el tamiz #40
Fuente: Los Autores

a

3.1.4.1 Limite liquido

A la muestra obtenida se agrega un poco de agua para humedecerla, mezclarla y después
colocarla en un aparato que tiene forma de cuchara llamada cuchara de Casagrande y se debe
enrasar de manera que permanezca lo més uniforme posible para después con ayuda de un
ranurador separarla por la mitad.

Después con ayuda del mango del aparato se procede a girarlo provocando golpes con
el objetivo de que la ranura se cierre, en las primeras muestras debe cerrarse entre los 37-42
golpes y se toma muestras para determinar la humedad, este proceso se repite, pero con una
nueva muestra con mas contenido de agua y la variacion de golpes de be ser aproximadamente
una diferencia de 10 golpes con el numero anterior y asi repetir este proceso 5 veces.

A continuacidn, en las ilustraciones 36 y 37 se indica el proceso para obtener el limite

liquido empleando un aparato denominado cuchara de Casagrande:
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llustracion 36: Ensayo limite liquido
Fuente: Los Autores

llustracion 37: Proceso de obtencion del limite liquido
Fuente: Los Autores

Al final se grafica los resultados en tablas que se indica en el Anexo 4 en las que se
reflejan de manera mds clara los resultados del estado liquido de los estratos de cada calicata

de esta investigacion en funcién de la humedad y ndmero de golpes:

Limite liquido Calicata 1-Estrato1
55.00

50.00

45.00 \ ®
40.00 \.

35.00

% Humedad

30.00
25.00

20.00

Golpes

llustracion 38: Limite liquido calicata 1 - estrato 1
Fuente: Los Autores



Limite liquido Calicata 1-Estrato 2

50.00
45.00
o 40.00 \
E 35.00 { \\
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*® 3000 1 _
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25.00 J
20.00
5 10 20 40
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Hlustracion 39: Limite liquido calicata I - estrato 2
Fuente: Los Autores
Limite liquido Calicata 2-Estrato 1
48.00
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o
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llustracion 40: Limite liquido calicata 2 - estrato 1
Fuente: Los Autores
Limite liquido Calicata 2-Estrato 2
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Hlustracion 41: Limite liquido calicata 2 - estrato 2
Fuente: Los Autores
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Llustracion 42: Limite liquido calicata 3 - estrato 1
Fuente: Los Autores
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llustracion 43: Limite liquido calicata 3 - estrato 2
Fuente: Los Autores

De acuerdo a una evaluacion lineal de las gréficas se obtiene el contenido de humedad
a los 25 golpes que es cuando el suelo sufre un cambio y pasa de estado plastico a liquido.

El limite liquido mayor con un contenido de humedad de 87.96% se da en la calicata 3
(Estrato 1) lo que significa que este suelo tiene un alto contenido de arcillas y una baja
capacidad portante del suelo. El limite liquido menor es el de la calicata 1 (Estrato 1) con un
37.25% de contenido de humedad es decir que este suelo contiene alto contenido de limos y la
capacidad portante del suelo es mayor. El limite liquido del resto de muestras tiene un
contenido de humedad entre el 43% y 48 %, esto significa que el suelo tiene presencia de limos

en su composicion.
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3.1.4.2 Limite pldstico

Para determinar el limite pléstico se debe tomar una muestra himeda y en una superficie
lisa hay que crear tipo rollos con un didmetro aproximado de 3.2 milimetros, cuando se observe
que empiecen a hacerse grietas se colocan en un recipiente para determinar la humedad, para

obtener datos mds exactos se debe realizar minimo unas 4 veces el procedimiento.

llustracion 44: Rollos para obtener el limite pldstico
Fuente: Los Autores

Una vez terminado estos procedimientos se obtiene la Tabla 28 con los resultados de

los limites de todos los estratos de las calicatas, asi como su indice de plasticidad, liquidez y

consistencia:
LIMITES DE CONSISTENCIA
. Espesor L’imite Ll”mi.te fndi-ce. de in-dic.e de fnd.ice de-
Calicata | Estrato (m) Liquido Plastico Plasticidad Liquidez Consistencia
(LL) (LP) ap) (IL) (1(®)
! 1 1.20 44.16 22.89 21.27 -0.43 1.43
2 2.60 37.25 28.43 8.82 -1.46 2.46
5 1 1.10 45.90 31.52 14.38 -1.28 2.28
2 2.60 48.52 29.07 19.45 -0.82 1.82
3 1 2.80 87.96 43.04 44.92 -0.60 1.60
2 1.30 43.70 23.21 20.49 -0.63 1.63

Tabla 28: Resultados limites de Atterberg
Fuente: Los Autores

En la Tabla 28 se muestra los resultados de los limites de consistencia, se observa que
ningtn suelo tiene un alto contenido de arena ya que ninguna muestra tiene un limite pléstico
e indice de plasticidad igual a cero. El indice pléstico de la calicata 3 (estrato 1) es mayor a 30

dando a conocer que puede ser un limo arcilloso o una arcilla con una plasticidad media,
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mientras que el IP de la calicata 1 (estrato 2) de 8.82 indica que podria ser un limo, pero de
baja plasticidad. Segtn el indice de liquidez e indice de consistencia los agregados finos
presentan caracteristicas de suelos muy duros y en estado sélido.

Sin embargo, es necesario tomar en cuenta todos los valores de los limites de
consistencia y aplicarlos en una carta de plasticidad para obtener una clasificacién del suelo
mads precisa, este proceso esta descrito a continuacion.

3.1.5 Clasificacion del suelo mediante SUCS

Casagrande relacioné al limite pldstico y limite liquido en funcién de una grifica
dividiéndola en suelos arcillosos y limosos de alta y baja plasticidad donde sus valores son
reflejados con el propdsito de clasificar los suelos finos. En la Ilustracién 45 se puede visualizar

la categoria de cada estrato:

Carta de Plasticidad
60
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50 CH
45
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= MH
g
o 30
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20
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C2E2
15
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0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Limite Liquido

llustracion 45: Resultados de la carta de plasticidad de Casagrande
Fuente: Los autores
En la Tabla 29 se detalla el porcentaje de humedad, limites liquido y pléstico, indice de

plasticidad y la clasificacion de los estratos obtenidos en funcion de la carta de plasticidad de

Casagrande:
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Clasificacion del suelo mediante el método SUCS

Calicata | Estrato | Espesor (m) | w (%) | LL LP IP | Simbolo Descripcion
1 1 1.20 13.64 | 44.16 | 22.89 | 21.27 CL Arcilla de baja plasticidad
2 2.60 15.58 | 37.25 | 28.43 | 8.82 ML Limo de baja plasticidad
) 1 1.10 13.10 | 4590 | 31.52 | 14.38 ML Limo de baja plasticidad
2 2.60 13.09 | 48.52 | 29.07 | 19.45 ML Limo de baja plasticidad
3 1 2.80 16.10 | 87.96 | 43.04 | 44.92 MH Limo de alta plasticidad
2 1.30 10.29 | 43.70 | 23.21 | 20.49 CL Arcilla de baja plasticidad

Tabla 29: Clasificacion del suelo mediante SUCS

Fuente: Los Autores

De acuerdo a los resultados de granulometria y limites de Atterberg se obtuvo en su

mayoria limos de baja plasticidad, de igual manera el terreno de investigacion tiene estratos de

arcilla de baja plasticidad. Como la plasticidad es uno de los pardmetros del que depende la

calidad del suelo se deduce que el estrato menos recomendado para construir es el MH por su

alto contenido de plasticidad.

3.1.6 Compresion simple

Para este ensayo se aplicé la Norma ASTM D 2166, con la muestra inalterada se

realizan cilindros que tengan tamafios con la relacion 1:2-2.5. La muestra moldeada en forma

de cilindro tenia un didmetro de 3.5 centimetros y una altura de 7 centimetros cumpliendo con

la relacion mencionada (Ilustracion 46).

Llustracion 46: Cilindré para

-

Fuente: Los autores

compresion simple

Después se colocan los cilindros en la maquina de compresion, esta aplica una carga

constante mientras se registran los valores que lanza el deformimetro en distintos intervalos de
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tiempo, empezando desde 10 y asi sucesivamente hasta que la muestra falle totalmente como

se observa en la Ilustracion 47.

llustracion 47: Ensayo de compresion simple
Fuente: Los autores
A continuacién, en las ilustraciones 48-52 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion

obtenidas en el ensayo de compresion simple:

Grafica Esfuerzo - Deformacioén Calicata 1

Esfuerzo (kg/cm2)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacion Unitaria

Hlustracion 48: Grdfica de ensayo de compresion calicata I - muestra 1
Fuente: Los autores

Grafica Esfuerzo - Deformacion Calicata 2
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llustracion 49: Grdfica de ensayo de compresion calicata 2 - muestra 1
Fuente: Los autores
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Llustracion 50: Grdfica de ensayo de compresion calicata 2 - muestra 2
Fuente: Los autores

Grafica Esfuerzo - Deformacioén Calicata 3
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llustracion 51: Grdfica de ensayo de compresion calicata 3 - muestra 1
Fuente: Los autores
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Hlustracion 52: Grdfica de ensayo de compresion calicata 3 - muestra 2
Fuente: Los autores
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Para este ensayo se obtuvo dos cilindros por muestra para posteriormente hacer una

comparacién con los ensayos de corte directo y compresion triaxial que van a ser calculados

mas adelante.



78

En la Tabla 30 se observa los valores mecanicos de las muestras que corresponden a

cada calicata:

Profundidad Peso
Calicata No. de extraccion Cohesion | Humedad especifico Tino de suelo
muestra de muestra (kg/cm2) W(%) P p
(gr/cm3)
(m)
1 1 3.6 2.68 17.19 1.77 Limo de baja plasticidad
1 0.7 17.13 1.87 . . o
2 3.48 Limo de baja plasticidad
2 0.97 20.02 1.76
1 2.82 18.83 1.86 Arcilla de baja
3 2.5 ..
2 1.02 16.69 1.99 plasticidad

Tabla 30: Resultados del ensayo de compresion simple
Fuente: Los Autores

Hay que aclarar que de la calicata 1 se realiz6 inicamente una muestra para ensayarla
ya que la cantidad de muestra inalterada no fue suficiente. El valor de la cohesion de la calicata
1 es de 2.68, similar al de la muestra 1 de la calicata 3, sin embargo, la cohesioén de un limo es
mucho menor al de una arcilla en el contexto general de suelos. En el anexo 5 se indican los
datos y célculos que se realizaron para cada uno de las calicatas.

3.1.7 Ensayo Corte Directo

Este ensayo es de gran importancia ya que los datos obtenidos nos permiten determinar
la resistencia del suelo. El procedimiento realizado fue segiin la norma ASTM D 3080; se
introdujo la muestra inalterada en un molde de forma cuadrangular de acero inoxidable,
después aplicando algo de presion con la mano se ubicé en una caja mds grande para ser
asegurada y colocada en la maquina de corte directo. Se debe contar con el espesor y peso de
la muestra.

Para este ensayo se necesitan 3 muestras por calicata y la maquina simulara cargas
horizontales y normales al plano de movimiento provocando que una porcién del suelo se
deslice con respecto a otra.

La informacién obtenida permite realizar una grafica formada por la tensiéon en las

ordenadas y por el esfuerzo normal en las abscisas, la intercepcion de la linea con el eje vertical
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da el valor de la cohesién y el dngulo que forma la linea con el eje horizontal describe el dngulo

de friccion que tiene el suelo como se observa en la Ilustracion 53 .

T

|

Hlustracion 53: Interpretacion de la cohesion y dngulo de friccion
Fuente: (Esvinace R.. 1979)

En las siguientes ilustraciones se muestra el procedimiento del ensayo de corte directo
realizado en el laboratorio de Mecanica de Suelos donde se observa la muestra inalterada dentro

del anillo cuadrangular de acero y el equipo requerido para la prueba:

& , . s -J N :&"-‘- g ‘N‘ ‘.

Tlustracion 54: Anillo de corte con muestra inalterada
Fuente: Los Autores

=

Hlustracion 55: Equipo para realizar el ensayo de corte directo
Fuente: Los Autores
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A continuacién, en la Tabla 31 se expone los resultados obtenidos de las muestras
inalteradas de los suelos finos de estudio, adicional a los valores de cohesién y dngulo de

friccién también se presentan la humedad y peso especifico himedo:

Profundidad Angulo Peso
. de extraccion | Cohesion de Humedad P .
Calicata Y especifico Tipo de suelo
de muestra (kg/cm2) | friccion w (%)
o (gr/cm3)

(m) )

3.6 0.46 32.6 19.51 2.03 Limo de baja plasticidad

3.48 1.03 29.92 22.84 1.93 Limo de baja plasticidad
3 2.5 2.02 47.33 16.93 2 Arcilla de baja plasticidad

Tabla 31: Resultados del ensayo de corte directo
Fuente: Los Autores

La calicata 1, 2 y 3 poseen dngulos de friccién que varian desde 32.6° a 47.33° pero
este ultimo presenta valores muy elevados de friccion. Los limos presentan menores valores de
cohesion que la arcilla, este resultado tiene coherencia con respecto al comportamiento de estos
suelos en la geotecnia. La humedad y peso especifico presentan rangos de 16.93 <w < 22.84
(%), y 1.93 < p<2.03 (gr/cm3), similares al del ensayo de compresion simple. En el anexo 6
se indican los datos y célculos que se realizaron para cada uno de las calicatas.

3.1.8 Ensayo Triaxial

En el laboratorio se realizé la prueba no consolidada no drenada (UU) por ser un método
rdpido y confiable ademds de que es principalmente usado en muestras de arcilla. El ensayo
comienza teniendo la muestra inalterada en forma cilindrica con una relacién 2:1 en altura y
didmetro. El cilindro es colocado dentro de una cdmara de presién con un disco poroso en la
parte superior e inferior para luego ser forrado con una membrana de latex y conectarlo al
sistema de drenaje. La cdmara es llenada totalmente con agua generando una presion
hidrostatica, el suelo falla de inmediato con la aplicacion de la carga axial. En las ilustraciones

56 y 57 se resume el procedimiento del ensayo.
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Hlustracion 56: Muestra inalterada cilindrica para ensayo triaxial
Fuente: Los Autores

llustracion 57: Camara a presion para ensayo triaxial
Fuente: Los Autores

Mediante el equipo triaxial mostrado en la Ilustracién 58 se obtiene la gréifica de
esfuerzo desviador vs deformacidn unitaria, que junto a la presion de cdmara aplicada a cada
cilindro se emplea la técnica del circulo de Mohr en una gréafica esfuerzo cortante vs esfuerzo

normal, para encontrar los pardmetros mecanicos de cohesion y dngulo de friccidn.
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5 =

llustracion 58: Equipo para realizar el ensayo triaxial
Fuente: Los Autores

El ensayo UU es un procedimiento muy habitual para obtener la resistencia de suelos
cohesivos saturados (arcillas), donde se expresan en términos de esfuerzos totales. De acuerdo
al criterio de Mohr la linea de la envolvente de falla se comporta de manera horizontal, con un
angulo de friccion de 0° y un esfuerzo de corte en el plano de falla igual a la resistencia al corte
no drenado (Salas, 2011).

En la Ilustracién 59 se presenta un ejemplo de arcilla saturada con valores reales del
presente estudio, los circulos de Mohr tienen una tendencia a no aumentar por tal motivo la

envolvente de falla tiene un comportamiento horizontal:

—_—] —2 3 Envolvente de falla

45
'.-g 4 1
S 35
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£ 2
e
o 15
IS
é 1
w 0,5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Esfuerzo normal o (kg/cm2)

llustracion 59: Envolvente de falla para una arcilla saturada
Fuente: Los Autores
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Una vez obtenidas las graficas de la teoria del circulo de Mohr para cada calicata, siendo
la inclinacién de la envolvente de falla con la horizontal el dngulo de friccidn, y el esfuerzo
cortante medido desde el punto de origen hasta el inicio de la envolvente el valor de la cohesidn,
se determinaron otros pardmetros, como son contenidos de humedad y pesos especificos que

se muestran en la Tabla 32.

Prof. de Angulo Peso
Calicata extraccion Cohesion de Humedad especifico Tino de suelo
de muestra (kg/cm2) friccion w (%) P p
(m) ©) (gr/cm3)
3.60 0.50 25 21.05 1.84 Limo de baja plasticidad
3.48 2.00 4 19.76 1.89 Limo de baja plasticidad
2.50 3.80 0 21.65 1.92 Arcilla de baja plasticidad

Tabla 32: Resultados del ensayo triaxial UU
Fuente: Los Autores

En este ensayo se puede observar resultados mas confiables en la calicata 3 en cuanto
al angulo de friccidon que los obtenidos en el ensayo de corte directo, por la razoén de que la
prueba UU es propia para muestras de arcilla. En la calicata 1 los circulos de Mohr no permiten
una buena estimacion del tipo de suelo, por tal razon se tomé valores representativos de la
cohesion (Tabla 12) y del dangulo de friccion (Tabla 13) de acuerdo al tipo de suelo y los autores
Pérez (s.f) y Bowles (1977). Los valores de cohesion varian de 0.5 a 3.80 kg/cm?2, siendo estos
resultados casi el doble en la calicata 2 y 3 a comparacion del ensayo de corte directo. La
humedad y peso especifico presenta rangos de 19.76 <w<21.65 (%) y 1.84 <p<1.92 (gr/cm3)
que estdn muy cercanos a los obtenidos en el ensayo de compresion simple y corte directo. En
el anexo 7 se indican los datos y calculos que se realizaron para cada una de las calicatas.

3.1.9 Ensayo Penetréometro Dinamico de Cono (DCP)

Este tipo de ensayo se realiza en el lugar donde fueron extraidas las muestras de suelo,
en este caso se realizé 2 veces cerca de cada calicata para obtener resultados més confiables.
El ensayo consiste en cavar con la ayuda de un pico y pala una parte del terreno a una

profundidad aproximada de 30 cm para iniciar con los registros de golpes y penetracion que se
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obtienen al dejar caer una pesa de 8 kg a una altura de 57.5 cm ocasionando que la varilla se
introduzca en el suelo y registrando su valor mediante una regla de medida que posee el equipo.
La Tabla 33 muestra las coordenadas UTM del lugar donde se empled el cono dindmico,

las profundidades incluyen los 30cm de excavacion previa a iniciar con el ensayo.

Ubicacion Excavacion Este Norte Profundidad (m)
1 726048 | 9684101 1.13
Cercana a la Calicata 1 > 726046 9684092 0.92
1 7261 1.12
Cercana a la Calicata 2 2 - 22 122 ggzgggg 110
1 726254 | 9683912 1.16
Cercana a la Calicata 3 > 726250 9683903 118

Tabla 33: Coordenadas de ubicacion del ensayo DCP
Fuente: Los Autores

En la Ilustracién 60 se observa la ejecucion del ensayo manteniendo la verticalidad del
equipo, asi como cumpliendo con impactos de prueba para que la punta de la varilla este en
contacto con el terreno y de inicio al registro de lecturas. Se anotaron cada 3 golpes la
informacidn de penetracién observada en la regla de medida, el ensayo se dio por terminado
cuando el registro no presentaba valores significativos de penetraciéon o hasta alcanzar la

profundidad maxima que registra la regla.

Hlustracion 60: Equipo pamrealizar el ensayo DCP
Fuente: Los Autores

Es importante mencionar que cuando se realizé el ensayo DCP en las dos primeras

calicatas el dia presentaba un buen clima, pero a diferencia de la ultima calicata empezo a
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llover, teniendo que realizar la practica en el dia siguiente. A continuacion, en la Ilustracién 61

se muestra la ejecucion del ensayo en un suelo himedo.

1 Lie ‘ SIS S 5 E G ke W k
Hlustracion 61: Ensayo DCP de un suelo hiimedo
Fuente: Los Autores

Luego de obtener las lecturas en campo y con los resultados de la hoja de calculo para
ensayo DCP se grafican las pendientes de la curva de evolucidon de penetracién como se

muestra en las siguientes ilustraciones:

Determinacién de pendientes en curva de
evolucion de penetracion calicata 1

Numero de golpes
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el
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y =8,6667x+444,33

llustracion 62: Determinacion de pendientes DCP calicata 1 - excavacion 1
Fuente: Los Autores
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Hlustracion 63: Determinacion de pendientes DCP calicata I - excavacion 2

Fuente: Los Autores
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llustracion 64: Determinacion de pendientes DCP calicata 2 - excavacion 1

Fuente: Los Autores

Determinacidon de pendientes en curva de
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llustracion 65: Determinacion de pendientes DCP calicata 2 - excavacion 2

Fuente: Los autores
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Determinacion de pendientes en curva de
evolucion de penetracién calicata 3
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llustracion 66: Determinacion de pendientes DCP calicata 3 - excavacion 1
Fuente: Los Autores
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Hlustracion 67: Determinacion de pendientes DCP calicata 3 - excavacion 2
Fuente: Los Autores

Los valores de las pendientes indican la magnitud del indice DCP para cada suelo. Para
determinar el CBR de cada excavacion se promedia las pendientes que se forman en las curvas

de evolucion de penetracion, de la siguiente manera:



Pendiente | Penetracién (mm) | Indice DCP (mm/golpe) CBR (%)
1 188 326 15.1 13.96
2 326 726 18.88 10.87 | 16.94
3 726 778 8.67 26

Tabla 34: CBR método de pendientes calicata 1 — excavacion 1
Fuente: Los Autores

Pendiente | Penetracién (mm) | Indice DCP (mm/golpe) CBR (%)
1 213 352 15.03 14.03
2 352 457 17.5 11.84 | 20.72
3 457 515 6.43 36.30

Tabla 35: CBR método de pendientes calicata 1 — excavacion 2
Fuente: Los Autores

Pendiente | Penetracién (mm) | Indice DCP (mm/golpe) CBR (%)
1 124 401 16.7 12.48
23.35
2 401 792 6.78 34.21

Tabla 36: CBR método de pendientes calicata 2 — excavacion 1
Fuente: Los Autores

Pendiente | Penetracién (mm) | Indice DCP (mm/golpe) CBR (%)
1 206 393 20.43 9.95
18.58
2 393 795 8.31 27.22

Tabla 37: CBR método de pendientes calicata 2 — excavacion 2
Fuente: Los Autores

Pendiente | Penetracion (mm) Indice DCP (mm/golpe) | CBR (%)
1 32 241 23.27 8.6
2 241 477 25.9 7.63 | 7.39
3 477 864 32.47 5.92

Tabla 38: CBR método de pendientes calicata 3 — excavacion 1
Fuente: Los Autores

Pendiente | Penetracion (mm) Indice DCP (mm/golpe) CBR (%)
1 53 341 32.43 5.93
2 341 587 13.43 1592 | 10.52
3 587 882 20.9 9.7

Tabla 39: CBR método de pendientes calicata 3 — excavacion 2
Fuente: Los Autores
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La Tabla 40 proporciona informacion del nimero de golpes obtenido en funcién del

tipo de suelo encontrado en el ensayo de SUCS. El limo de baja plasticidad presenta mayores

valores de golpes en relacion con el suelo limoso de alta plasticidad, concluyendo que se trata

de un suelo mds resistente. De igual manera la arcilla de baja plasticidad tiene mejores

caracteristicas de resistencia que el suelo limoso de alta plasticidad.
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Penetracion . .
‘2 Nuimero de Tipo de suelo
Lugar Excavacion acumulada
golpes SUCS
(mm)
. 1 778 39
Calicata 1 CL
2 515 27
. 1 792 78
Calicata 2 ML
2 795 60
. 1 864 33
Calicata 3 Tal vez MH
2 882 45

Tabla 40: Niimero de golpes en funcion del tipo de suelo
Fuente: Los Autores

A continuacion, en la Tabla 41 se muestran los resultados tomando en cuenta los CBR

promedio de cada excavacion para obtener los valores representativos de CBR en cada calicata:

Calicata | Excavacién | Penetracion (mm) Han(l;;l)a d CBR (%)

1 778 26.24 16.94

1 26.56 18.83
2 515 26.88 20.72
1 792 19.49 23.35

2 20.29 20.97
2 795 21.08 18.58
1 864 26.30 7.39

3 23.45 8.96
2 882 20.59 10.52

Tabla 41: Resultados del ensayo DCP
Fuente: Los Autores

Los valores de CBR varian de 8.96 a 20.97 % perteneciendo al rango de un tipo CL
(arcilla de baja plasticidad) o ML (limo de baja plasticidad) segtin la Tabla 7 del autor Bowles
(1978). En el caso de la calicata 3 existe un valor cercano del CBR de 7% por tal motivo no se
descarta la idea de que podria llegar a corresponder también al tipo MH (limo de alta
plasticidad) como el obtenido en el ensayo de clasificacion de suelos mediante SUCS, ademds
la practica en este suelo fue después de un dia llovioso, sus caracteristicas de resistencia podrian
haberse modificado. Estos suelos presentan una caracteristica de pobre a regular que pueden
ser considerados como uso de una subrasante o sub-base. En el anexo 9 se indican los datos y
célculos para cada una de las calicatas.

3.2 Ensayo Geofisico
En la actualidad la ingenieria ha dado un gran paso al aplicar la geofisica en la geotecnia

ya que estos ensayos necesitan una minima intervencion en el terreno convirtiéndolos en un
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método no destructivo para el estudio de suelo y subsuelo. Debido a su gran ventaja en el

ambito de costos y tiempo son una opcién que estd ganando popularidad para la construccion

de obras civiles.

3.2.1 Ubicacion de lineas sismicas

En el mapa se puede observar la ubicacién de las lineas de sismica dentro del campus

“Miracielos” de la Universidad Catolica de Cuenca:
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Hlustracion 68: Mapa de ubicacion de las lineas de sismica de refraccion

Fuente: Los Autores

2

/
/

Estas lineas estdn ubicadas en puntos estratégicos que permitan cubrir toda la superficie

del terreno del campus a estudiar y a su vez la distancia de una con otra permite obtener

muestras de terreno representativas.

La Tabla 42 muestra los datos de cada linea de sismica teniendo en cuenta que la linea

total de sondeo es de aproximadamente 200 metros con un nimero de 4 lineas de 50 metros,

acompafiada de las coordenadas en formato UTM de la ubicacién de cada linea.



, . Inicio Fin
Linea | Longitud
Este Norte Este Norte
1 50m 726058.30 | 9684070.60 | 726058.30 | 9684111.30
2 50m 726151.99 | 9683988.30 | 726185.82 | 9684020.49
3 50m 726286.96 | 9683943.05 | 726256.07 | 9683912.45
4 50m 726332.42 | 9683836.65 | 726348.93 | 9683876.25
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Tabla 42: Coordenadas UTM de las lineas sismicas
Fuente: Los Autores

A continuacion, en la Tabla 43 se indican los parametros de adquisicion para el analisis

de ondas superficiales de las lineas sismicas:

3 . Numero de registros ; L.
Linea | Longitud Intervalo Ge6fonos | Fuente Sismica
OndaP | OndaS
1 50m 7 7 2m Porra
2 50m 7 7 2m Porra
3 50m 7 7 2m Porra
4 50m 7 7 2m Porra

Tabla 43: Pardmetros de adquisicion
Fuente: Los Autores

3.3.2 Determinacion de las velocidades Vp y Vs mediante la sismica de refraccion
En este ensayo interviene una secuencia de procesos para poder obtener los resultados,
el primer paso fue la adquisicidn de datos sismicos (sismogramas) mediante el ensayo realizado
en campo de la sismica de refraccion, posteriormente introduciendo los datos en el programa
Geopsy y aplicando un andlisis (f-k) se adquiere una curva de dispersion de ondas superficiales.
Finalmente, los resultados de perfiles de ondas sismicas de compresioén (Vp) y de corte (Vs)
son reflejados al invertir las curvas de dispersion con ayuda del médulo Dinver.
A continuacion, se enumera el procedimiento para obtener las ondas sismicas Vp 'y Vs
que se trasladan en los medios estratificados:
1) Fijar los sensores (ge6fonos) en el terreno y conectarlos por medio de cables al
equipo de registro.
2) Obtener ondas superficiales mediante el registro de campo con el programa
“Seismograph GEA24”, aplicando un golpe de un martillo de 5 kg sobre una placa

que esta en contacto con el suelo.
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3) Extraccion de curvas de dispersion en el programa Geopsy
4) Determinar el perfil de velocidades de las lineas sismicas a través de un proceso de
inversion utilizando el médulo Dinver del programa Geopsy.

En las ilustraciones 69 — 72 se muestran la dispersion de las ondas superficiales que se
obtuvieron a través del andlisis frecuencia-nimero de onda (f — k) en el programa Geopsy.
Considerando las recomendaciones de Correia (2015) se trazé6 manualmente la curva de
dispersion tomando en cuenta las condiciones del terreno y de esta manera evitar errores que
se pueda dar por el trazado de la curva automatica. En las curvas de dispersion se observa un
andlisis multi-modal con varias concentraciones de energia, estin en funcién de la velocidad
fase y frecuencia. Las lineas de negro son las denominadas “pick curves” y estan trazadas
dentro de la parte blanca que es el lugar donde existen mayores concentraciones de energia. La
velocidad de fase y longitud de onda servirdn posteriormente como pardmetros de inversion

para obtener los perfiles de velocidades Vp y Vs.

Velocity (m/s) '
g

Frequency (Hz)

llustracion 69: Curvas de dispersion linea 1
Fuente: Los Autores



Velocity (m/s)

Velocity (m/s)

Frequency (Hz)

llustracion 70: Curvas de dispersion linea 2
Fuente: Los Autores

Frequency (Hz)
llustracion 71: Curvas de dispersion linea 3
Fuente: Los Autores
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Velocity (m/s)

Frequency (Hz)

Hlustracion 72: Curvas de dispersion linea 4
Fuente: Los Autores

La velocidad de onda de corte promedio en los 30m superiores del subsuelo se
denomina Vs30, con este parametro se puede clasificar al suelo segin la NEC (2015) y la Tabla

44 del cédigo estadounidense NEHRP (Nacional Earthquake Hazards Reduction Program).

Clase Caracteristicas
A Roca dura con Vs30 >1500 m/s
B Roca con 760 m/s <Vs30 <1500 m/s
C | Suelo muy denso y roca suave con 360 <Vs30 <760
D Suelo firme con 180 m/s <Vs30 <360 m/s
E Un perfil de suelo con Vs30 <180 m/s

Tabla 44: Tipos de suelo definidos por NEHRP segiin Vs30
Fuente: (BSSC, 2003)

El hecho de definir el Vs3o como un criterio para la clasificaciéon de suelos, obedece a
que el suelo dentro de esta profundidad es el que afecta en mayor medida el comportamiento
de las estructuras que se edifiquen sobre él. (Schmidt, 2012)

El Vs30 puede ser calculado mediante la siguiente férmula:

N
i=1d;

VS3g = =—o———
50 Iiv=1 d;/Vs;
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Donde: di = espesor de cada estrato hasta llegar a una profundidad de 30m; Vs; =
velocidad de onda secundaria en cada estrato i; N = ndmero de capas hasta alcanzar los 30m

A continuacidn, en las ilustraciones 73-76 se presentan los perfiles con la propagacion
de las ondas sismicas de cuerpo Vp y Vs hasta alcanzar una profundidad de 30m. Asi mismo

en las tablas 45-48 se detallan los estratos de cada uno de los perfiles con su respectivo Vs3o.

0— I 0— I
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400 420 440 460 250 260 270 280 290
Vp (m/s) Vs (m/s)

llustracion 73: Perfiles de velocidades Vp y Vs - Linea 1
Fuente: Los Autores

Espesor | Profundidad Vp
Estrato
m m m/s
1 1 415
6.80 7.80 441
3 22.20 30 454
Espesor | Profundidad Vs
Estrato
m m m/s
1 1 1 253.50
2 6.80 7.80 270
3 22.20 30 277.60
Vs30 30 0-30 274.97

Tabla 45: Velocidades Vp y Vs de cada estrato - Linea 1
Fuente: Los Autores
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llustracion 74: Perfiles de velocidades Vp 'y Vs - Linea 2
Fuente: Los Autores

Espesor | Profundidad Vp
Estrato
m m m/s
1 1 1 303.80
5.10 6.10 317
3 23.90 30 326
Espesor | Profundidad Vs
Estrato
m m m/s
1 1 1 186
2 5.10 6.10 193.90
3 23.90 30 199
Vs30 30 0-30 197.36

Tabla 46: Velocidades Vp y Vs de cada estrato - Linea 2
Fuente: Los Autores
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llustracion 75: Perfiles de velocidades Vp y Vs - Linea 3

Fuente:

Los Autores
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Espesor | Profundidad Vp
Estrato
m m m/s
1 1.10 1.10 299.80
8.50 9.60 310.90
3 20.40 30 320.80
Espesor | Profundidad Vs
Estrato
m m m/s
1 1.10 1.10 180
2 8.50 9.60 189.90
3 20.40 30 195.50
Vs30 30 0-30 193.27
Tabla 47: Velocidades Vp y Vs de cada estrato - Linea 3
Fuente: Los Autores
0 0
10— 10—
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llustracion 76: Perfiles de velocidades Vp y Vs - Linea 4
Fuente: Los Autores

30— | i
200 210

| | ©

220 230
Vs (m/s)

Espesor | Profundidad Vp
Estrato
m m m/s
1 1 1 346
2 5 6 360
3 16.10 22.10 368.10
4 7.90 30 380.50
Espesor | Profundidad Vs
Estrato
m m m/s
1 1 1 210
2 5 6 220
3 16.10 22.10 225.70
4 7.90 30 232.50
Vs30 30 0-30 225.90

L
240

Tabla 48: Velocidades Vp y Vs de cada estrato - Linea 4
Fuente: Los Autores
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Segtn los resultados de las Vs30 obtenidos para cada perfil de las 4 lineas sismicas, se

clasifica el tipo de suelo sismico mediante la Tabla 44 como se muestra a continuacién en la

Tabla 49:
Linea | Vs30 (m/s) | Clase
1 274.97 D
2 197.36 D
3 193.27 D
4 301.69 D

Tabla 49: Clasificacion del tipo de suelo sismico para cada linea
Fuente: Los Autores

Las velocidades de corte promedio Vs30 de las 4 lineas sismicas pertenecen al tipo de
suelo sismico de clase D por estar en el rango de 180 m/s < VS,30 <360 m/s, esto de acuerdo

a la clasificacién de la NEC (2015) y cédigo estadounidense NEHRP.



99

CAPITULO IV: RESULTADOS

Luego de aplicar los métodos de exploracién directa (Calicatas, DCP), método de
exploracion indirecta (geofisica) y realizar ensayos en laboratorio (humedades, distribucién
granulométrica, limites de Atterberg, corte directo, triaxial, etc) detallados en capitulos
anteriores se procede a correlacionar los resultados de los pardmetros e informacién de los
estratos dentro de este capitulo.

La interpretacion de los resultados permitird verificar la confiabilidad del ensayo
geofisico con respecto a la forma convencional de adquirir informacién de un suelo (calicatas
y ensayos de laboratorio), asi como la implementacién del ensayo DCP para obtener la
resistencia del suelo (CBR) en un periodo de tiempo menor al ensayo Proctor estdndar y de
esta manera poseer mayor informacién para comparar los métodos directos e indirectos.

Los datos concluyentes de los ensayos de laboratorio (humedades, pesos especificos,
compresion simple, triaxial, etc) y ensayos en campo (DCP, Sismica de refraccién) serdn
primordiales para determinar los pardmetros fisicos, mecdnicos y eldsticos del subsuelo.

4.1 Determinacion de parametros del suelo método directo (Calicatas y DCP)

La metodologia empleada para establecer los pardmetros de las calicatas en la zona
estudiada se desarroll6 en funcién de los ensayos de laboratorio de contenido de humedad,
pesos especificos, limites de consistencia o Atterberg, granulometria, clasificacion de suelos,
compresion simple, corte directo y triaxial, considerando las normas vigentes establecidas. En
el caso de los pardmetros mecdnicos se seleccionaron los valores de cohesion del ensayo de
corte directo y el dngulo de friccidn del ensayo triaxial por presentar resultados mds coherentes
respecto al tipo de suelo determinados en la clasificacion de SUCS, los valores de humedad y
pesos especificos fueron muy similares por lo que se promediaron para su resultado final. En

la capacidad de carga se utiliz6 el método de Terzagui por falla general de corte en todas las



100

calicatas y el método de Skempton tnicamente para la calicata 3 por presentar caracteristicas
propias de suelos puramente cohesivos.

Con respecto al ensayo de campo del cono dindmico (DCP) se realizaron de manera
superficial 2 excavaciones pequefias con pico y pala cerca de cada calicata con la finalidad de
tener informacién mds veridica. Al emplear un equipo que penetra el suelo se obtuvo lecturas
en funcién del nimero de golpes con relacion a las profundidades alcanzadas que mediante la
utilizacién de férmulas empiricas fue posible obtener el CBR del sitio y clasificar los estratos
en funcién de la Tabla 7 presentada por el autor Bowles (1978).

A continuacioén, en la Tabla 50 se muestra de forma global los resultados de pardmetros
fisicos (humedad, limite liquido, limite pldstico, porcentaje de agregados y clasificacion del
suelo) con muestras alteradas y mecdnicos (dngulo de friccion, cohesion y capacidad de carga)
con muestras inalteradas utilizando el ensayo de calicatas, asi como la informacién del ensayo
DCP (humedad y clasificacion del suelo en funcién del CBR) que permite comprobar si los
resultados de pardmetros fisicos de las calicatas son confiables.

Como se puede visualizar en la tabla mencionada anteriormente, los suelos que
conforman la zona de estudio son limos y arcillas en su mayoria de baja plasticidad con
humedades bajas y medias (13.09 — 16.10), perteneciendo al grupo de suelos cohesivos. Los
suelos tienen un comportamiento rigido porque los valores de cohesion estdn entre rangos de
medios a elevados (0.46 — 2.02), esto quiere decir que las particulas van a estar mds adheridas
entre si. En el andlisis realizado de la capacidad de carga se puede notar una diferencia que
parece insignificativa entre el método de Terzaghi y Skempton, pero es importante mencionar
que en esa calicata a mayor profundidad la cohesién trabajard més por ser un suelo netamente
cohesivo (¢ = 0).

En el ensayo del cono dindmico (DCP) los resultados obtenidos de CBR permiten

verificar que efectivamente los suelos son del tipo arcilloso y limoso.



101

EXPLORA CION DIRECTA
CALICATAS O TRINCHERAS CONO DINAMICO (DCP)
Parametros Fisicos Parametros Mecanicos Parametros Fisicos
- "E Zapata

E _ 8 °: gg _ g § Cuadrada g _ o
= (= é D :e [>) § a o \5 = ,: § S m
] = » < < w2 ] D) ~ o = ] I g O
S| & s 5 ~ S | > = 2 Y, B S ] S = - B L3
Z| 28| 3| R s | E|E|E|SE|IEIT] B E] 5| = g S | B | < 2=
= é’ a -~ — — = < &) 3} ) = < = S S = 3 = =) < 8 =
2 7 B o 8 | 5| € 3 5 & Sl T =) 2 &) 3 E=

S S = omm o
S = IR |IR| 2| | B £ 2| g | =E g E 2 £ zZg
[-» z B = = @ = &b %; 2 % & = 5 g
SIE|S| F | g ¢ 8| g2 2 =

-« o 2 5 2
& | F @

cl 19| 1 | 1.2]13.64|44.16 2289 |60 | 37| 3 | CL | - - - - - - - ccl 1.03 | 18.83 | 26.56 CL

45| 2 | 2.6 | 1558 | 37.25 | 2843 | 57 | 41 2 | ML | 25 | 046 | 19.25 | 1.88 | 1.58 7.78 - - - - -
© 1.7 1 | 1.1]13.10 4590|3152 |8 | 13 | 1 | ML | - - - - - - - e 1.11 | 20.97 | 20.29 ML

43 2 |26 ] 13.09 | 485212907 |8 | 20| O | ML | 4 | 1.03|20.39| 1.87 | 1.55 3.39 - - - - -

3 321 1 |28]16.10| 8796 |43.04 |8 | 14 | 0 | MH | - - - - - - - cC3 1.17 | 8.96 | 23.45 | Tal vez MH
451 2 | 1311029 |43.70 | 23.21 | 63 | 35 2 CL 0 | 2021878 | 1.95 | 1.64 5.18 5.78 - - - -

Tabla 50: Resultados de diferentes pardmetros - método de exploracion directa

Fuente: Los Autores
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4.1 Determinacion de parametros del suelo método indirecto (Sismica de refraccion)

El ensayo de sismica de refraccion consistié bisicamente en tres pasos (adquisicion de
datos sismicos, transformacion e inversion de curvas de dispersion) para descubrir las
velocidades de compresion (Vp) y velocidades de corte (Vs) en el subsuelo a profundidades de
hasta 30 metros, con estas velocidades se clasifico el suelo (pardmetro fisico) segin la ASTM
D5777 (2000) y el autor Redpath (1973). Los pardmetros mecdnicos y eldsticos se
determinaron por medio de correlaciones empiricas utilizadas en algunos paises como Rusia.
En esta investigacion se utilizaron férmulas que estdn en funcién de Vp y Vs, asi como los
autores Naranjo & Dranichnikov (2012) y Tezcan et al (2009) implementan en sus libros e
investigaciones.

A continuacion, en la Tabla 51 se presenta de forma global los pardmetros fisicos
(humedad y tipo de suelo), mecdnicos (dngulo de friccion, cohesion & capacidad de carga) y
elésticos (coeficiente de Poisson, médulo de elasticidad y mddulo de rigidez). El tipo de suelo
encontrado mediante la exploracion directa en su mayoria son arcillas y limos, las humedades
son relativamente bajas (7.80 — 9.42), de acuerdo al tipo de suelo la cohesién presenta rangos
aceptables (0.09- 0.46), pero los valores del dngulo de fricciéon estin muy elevados. El
coeficiente de Poisson presenta resultados similares entre si (0.199 — 0.218) que de acuerdo a
la Tabla 16 pueden ser arcillas no saturadas o arcillas arenosas. De igual manera en el andlisis
de los resultados con los Vp y Vs en el médulo de elasticidad los valores tienen un rango
aceptable (1362.04 — 3254.42) definiéndolos como arcillas arenosas o suelos duros, esto en

funcién de la Tabla 14 y Tabla 15.
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EXPLORACION INDIRECTA

Método Sismica de Refraccion

Prof.

Vp

Vs

Parametros Fisicos

Parametros Mecanicos

Parametros Elasticos

Linea | Estrato w . c adm E G
(m) | mis) ) i) g Tipo de suelo (grilos) (kefem?) | (@em®) | (giemd) | "V | (kglemd) | (kefem)
1 1 415 253.5 9.01 Suelo Intemperizado 30.6 0.37 1.716 9.83 0.202 | 2703.49 1124.22
1 2 7.8 441 270 9.28 Arcilloso 30.64 0.43 1.721 10.5 0.200 | 3070.77 1279.27
3 30 454 2776 | 942 Arcilloso 30.62 0.46 1.724 10.81 0.201 | 3254.42 1354.39
1 1 303.8 186 7.84 Suelo Intemperizado 30.64 0.10 1.694 7.12 0.200 1433.6 597.23
2 2 6.1 317 193.9 | 7.98 | Arcilloso himedo o Limoso 30.62 0.13 1.696 7.43 0.201 | 1561.61 650.08
3 30 326 199 8.07 | Arcilloso hiimedo o Limoso 30.59 0.15 1.698 7.64 0.203 | 1649.26 685.46
1 1.1 299.8 180 7.80 Suelo Intemperizado 30.33 0.09 1.693 6.88 0.218 | 1362.04 559.05
3 2 9.6 310.9 189.9 | 7.91 | Arcilloso himedo o Limoso 30.6 0.12 1.695 7.27 0.202 | 1498.42 623.07
3 30 320.8 195.5 8.02 | Arcilloso hiimedo o Limoso 30.57 0.14 1.697 7.5 0.205 | 1592.84 661.15
1 1 346 210 8.28 Suelo Intemperizado 30.5 0.20 1.702 8.08 0.208 | 1849.25 765.17
4 2 6 360 220 8.43 | Arcilloso hiimedo o Limoso 30.61 0.23 1.705 8.48 0.202 | 2022.17 841.19
3 22.1 368.1 2257 | 8.52 | Arcilloso himedo o Limoso 30.66 0.25 1.707 8.7 0.199 | 2124.71 886.2
4 30 380.5 232.5 8.65 | Arcilloso hiimedo o Limoso 30.61 0.28 1.709 16.96 0.202 | 2264.24 941.8

Tabla 51: Resultados de diferentes pardmetros - método de exploracion indirecta

Fuente: Los Autores
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4.2 Analisis de datos y correlacion de resultados

En la Tabla 52 se indica los pardmetros fisicos de acuerdo al método directo e indirecto,
internamente en el método directo existe una comprobacién respecto al tipo de suelo de la
calicata con el cono dindmico, a excepcién del punto de estudio 3 donde el MH en el DCP es
indeciso, pero se asumid que si podria ser ese suelo porque en su clasificacion mediante el CBR
estd muy cercano al rango donde establece que es un suelo limoso de alta plasticidad. Entre el
ensayo de la sismica y las calicatas los resultados confirman que en la zona de investigacién

existen arcillas y limos.

Tipo de Ensayo
= Método Directo Método Indirecto
=
é Calicata Cono dinamico (DCP) Sismica de refraccion
g ° =] < =
S| E 2| 7 2 2 E 2 |3
g Elg|zZEs| 2z |E ¢ : L=
Els| T || % | 3 <8 S| 3 c s |ZE
& = = o e = = e = ° Q o
A~ =) R~ i=) A~ = > =
= = = =
1.9 | 13.64 | CL | 1.03 | 26.56 CL 1 9.01 Capa vegetal
Pl | 45| 1558 | ML - - 7.8 9.28 . 27497 | D
Arcilloso
- - - - - - 30 | 9.42
1.7 | 13.10 | ML | 1.11 | 20.29 ML 1 7.84 Capa vegetal
P2 | 43 | 13.09 | ML - - - 6.1 7.98 Arcilloso himedo - | 197.36 D
_ - - - - - 30 | 8.07 Limoso
3.2 | 16.10 | MH | 1.17 | 23.45 | TalvezMH | 1.1 | 7.80 Capa vegetal
P3| 451029 | CL - - - 9.6 7.91 Arcilloso himedo - | 193.27 D
- - - - - - 30 | 8.02 Limoso

Tabla 52: Correlacion de pardmetros fisicos entre el método directo e indirecto
Fuente: Los autores

En la Tabla 53 se presenta los pardmetros mecénicos de acuerdo al método directo e
indirecto, los resultados de la cohesién y dngulo de friccion no concuerdan entre si, debido a
que las férmulas geofisicas corresponden a un tipo de suelo que tiene caracteristicas diferentes

a la zona de estudio.
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Tipo de Ensayo
Método Directo Método Indirecto
Pu:llzos Calicata Sismica de refraccion
estudio Prof. Aﬁ;ﬂ%ge Cohesion Gadm Prof. o c Gadm
(m) ©) (kg/em?) | (kg/em?) (m) (grados) (kg/em?) | (kg/em?)

1 30.60 0.37 9.83
Pl 3.6 25 0.46 7.78 7.8 30.64 0.43 10.50
30 30.62 0.46 10.81

1 30.64 0.10 7.12

P2 3.48 4 1.03 3.39 6.1 30.62 0.13 7.43
30 30.59 0.15 7.64

1.1 30.33 0.09 6.88

P3 2.5 0 2.02 5.18 -5.78 9.6 30.60 0.12 7.27
30 30.57 0.14 7.50

Tabla 53: Correlacion de pardmetros mecdnicos entre el método directo e indirecto

Fuente: Los autores

En la Tabla 54 se observa una comparacion entre tipos de suelo por el método de

calicata y el método de sismica de refraccién que estd en funcién de los resultados de los

pardmetros eldsticos. Con el andlisis descrito en el capitulo 3 del ensayo de limites de Atterberg

se obtuvo que los suelos (CL, ML y MH) se encuentran en estado sélido con una consistencia

rigida, de igual manera en el método indirecto de acuerdo a los valores obtenidos del coeficiente

de Poisson y médulo de elasticidad manifiestan que se trata de una arcilla no saturada o un

suelo compacto. De modo que ambos métodos tienen una relacion aceptable.

Tipo de Ensayo
Método Directo Método Indirecto
Pu(;ltos Calicata Sismica de refraccion
e
estudio G
1211'1(1))1' ’ Tipo de suelo Iz:::)f n (k g/l;:mZ) (kgzl)cm Tipo de suelo
1.9 Arcﬂla. d.e baja 1 020 | 2703.49 | 1124.22 Arcilla no saturada
plasticidad 0 arenosa
Pl 45 Limo de baja 78 | 0.20| 3070.77 | 1279.27 | Arcilla no saturada
plasticidad 0 arenosa
. . 30 | 020 | 325442 | 135439 | Arcilla no saturada
0 arenosa
17 Limo de baja 1 020 | 1433.60 | 59723 Arcilla no saturada
plasticidad 0 arenosa
P2 43 Limo de baja 6.1 |020| 1561.61 | 65008 | Arcillano saturada
plasticidad 0 arenosa
- - 30 | 020 | 164926 | 68546 | “reillano saturada
0 arenosa
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P3

32 Limo de alta 11 | 022 1362.04 | 559.05 | Arcillano saturada
plasticidad 0 arenosa

45 Arcﬂla. d.e baja 96 020 | 149842 | 623.07 Arcilla no saturada
plasticidad 0 arenosa

- - 30 | 020 1592.84 | 661,15 | Arcillano saturada
0 arenosa

Tabla 54: Correlacion de pardmetros eldsticos entre el método directo e indirecto
Fuente: Los autores

En las tablas 55, 56 y 57 se muestran las estratigrafias del campus Miracielos analizado

por el método directo e indirecto para el presente trabajo de titulacién:

Perfil Estratigrafico - Método Directo e Indirecto

Ubicacién: Campus Miracielos "UCACUE"

Autores: Galarza Daniela - Rojas José Luis

CALICATA 1 SISMICA DE REFRACCION (Linea 1)
Espesor (m) Grifica Descripcion Espesor (m) Grifica Descripcién
C regetal - [ |
0.70 e :Seie 1 ; ; Suelo
. I E Intemperizado
|
Arcillag inorganicas I
1.20 de baja plasticidad.
color café-amarillo
) 29 Arcilloso
Limo arenoso de
2.60 baja plasticidad,
color café claro |
| |
|

Tabla 55: Estratigrafia comparativa entre la calicata 1 y linea sismica 1
Fuente: Los autores
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Perfil Estratigrafico - Método Directo e Indirecto
Ubicacion: Campus Miracielos "UCACUE"
Autores: Galarza Daniela - Rojas José Luis
CALICATA 2 SISMICA DE REFRACCION (Linea 2)
Espesor (m) Grafica Descripcion Espesor (m) Grafica Descripcion
— Capa vetgetal - 1 i
asto . i
P intemperizado
Limo arenoso de ———
1.10 baja plasticidad,
color gris
6 Arcilloso hiimedo -
Limo arenoso de i Limoso
2.60 baja plasticidad,
color café claro
Tabla 56: Estratigrafia comparativa entre la calicata 2 y linea sismica 2
Fuente: Los autores
Perfil Estratigriafico - Meétodo Directo e Indirecto
Ubicacion: Campus Miracielos "UCACUE"
Autores: Galarza Daniela - Rojas José Luis
CALICATA 3 SISMICA DE REFRACCION (Linea 3)
Espesor (m) Grafica Descripeion Espesor (m) Grifica Descripcion
040 Capa vegetal - i ; Suelo
pasto ’ ' intemperizado
2.80 Limo arenoso de
alta plasticidad,
color gris
Arcilloso hiimedo -
28.90 ;
Limoso
130 Arcillas inorganicas
' de baja plasticidad,
color café-gris

Tabla 57: Estratigrafia comparativa entre la calicata 3 y linea sismica 3
Fuente: Los autores
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e En la zona de estudio en una pequeiia parte estd presente la formacién Mangan del
periodo terciario ya que se comprobd la presencia de limos y arcillas obtenidas
mediante la clasificaciéon SUCS y en funcién de las ondas de compresioén (Vp) y corte
(Vs).

e De acuerdo a los ensayos de laboratorio y la inspeccion visual se pudo verificar la
geologia especifica compuesta por terrazas aluviales que contiene estratos de limo y
arcilla.

e Se obtuvo los pardmetros fisicos, mecdnicos y eldsticos a través de la aplicacion de
métodos directos e indirectos permitiendo correlacionar los resultados, confirmando
que la informacién de la sismica de refraccion es confiable casi en su totalidad.

e La correlacion de pardmetros fisicos por ambos métodos dio resultados bastante
similares respecto al tipo de suelo, coincidiendo en la mayoria de estratos que el suelo
es arcilloso y limoso, de igual manera con las humedades se tiene bastante concordancia
llegando a la conclusién que con ambos métodos se obtuvo que los suelos tienen
humedades bajas.

e Los pardmetros mecanicos de la geofisica presentaron valores de cohesion y dngulos
de friccién muy distintos al método directo, debido a que se encontraron tinicamente
férmulas aplicadas en la sismica para suelos saproliticos y limos de loess que presentan
diferentes caracteristicas a las conformadas en el suelo estudiado de esta investigacion.

e La correlaciéon de pardmetros eldsticos entre el método directo e indirecto dieron
resultados que coinciden con respecto a la consistencia del suelo, ya que segin los
indices de consistencia y liquidez son suelos muy duros en estado seco; de igual manera

con relacién al médulo de elasticidad obtenido en la sismica los suelos son compactos.
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En el andlisis de la capacidad de carga es conveniente utilizar los resultados por
métodos convencionales porque estdn en funcién de la profundidad de cimentacion, al
contrario, el método geofisico de sismica de refraccion (MASW) puede identificar
estratos predominantes a profundidades mayores, sin embargo, en capas superficiales
no puede identificar si existe otro tipo de estrato dentro del estrato predominante
provocando una variacién en la capacidad de carga.

En relacién al tiempo empleado para obtener los resultados de los pardmetros
geotécnicos el ensayo de la sismica de refraccion es menor al de los métodos
convencionales (ensayos de laboratorio), permitiendo obtener perfiles estratigraficos y
velocidades de onda cortantes (Vs) con lo que es posible identificar de acuerdo a la

NEC el tipo de suelo sismico sobre el que se va a cimentar.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que en un disefio de cimentaciones ademds de los métodos
convencionales se puede también considerar el método de la sismica de refraccidn para
obtener la capacidad de carga, dado que su proceso de cédlculo depende tinicamente de
la velocidad de corte (Vs) y la anchura de cimentacién sin considerar pardmetros como
cohesion y dngulo de friccidn que en este estudio resultaron ser no confiables.

Debido a que el equipo mecanico tiene limitaciones en la extraccién minima requerida
por la NEC, se recomienda el uso del ensayo de penetracion estindar SPT con el que
es posible alcanzar mayores profundidades y que a diferencia del método de calicatas
es de mucha utilidad para obtener muestras inalteradas para laboratorio en materiales
granulares (grava y arena).

Es importante verificar que las condiciones del clima sean favorables para realizar las
tomas de muestra y de esta forma garantizar que las condiciones del suelo no se vean

afectadas provocando errores en los resultados.
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e Para el andlisis de carga en suelos netamente cohesivos se sugiere considerar el método
propuesto por Skempton ya que la cohesion trabaja mejor cuando su profundidad

aumenta beneficiando a la capacidad de carga admisible.
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ANEXO 1: Respaldo fotografico de

ensayos de campo (Calicatas)
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CALICATA 1
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ANEXO 2: Respaldo fotogrifico de

ensayos de campo (Sismica de

refraccion)
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LINEA SISMICA 1

LINEA SISMICA 2

LINEA SISMICA 3

LINEA SISMICA 4
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ANEXO 3: Cilculo en Excel de la

granulometria de los suelos
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Granulometria

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D422-63

Procedencia: Campus Miracielos

TAMIZ |ABERTUR | PESO RETENIDO PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO QUE
(Pulg) A (mm) PARCIAL (gr) ACUMULADO (gr) ACUMULADO PASA
3" 76.20 _ _ 100
212" 63.50 _ _ 100
2" 50.80 _ _ 100
112" 38.10 _ _ 100
1" 25.40 _ _ 100
3/4" 19.05 _ _ 100
12" 12.70 _ _ 100
3/8" 9.53 0 _ _ 100
N° 4 4.75 12.83 12.83 2.92 97.08
N° 10 2 25.47 38.30 8.70 91.30
N° 40 0.425 56.48 94.78 21.54 78.46
N° 200 0.075 75.47 170.25 38.69 61.31
<N°200 | <0.075 1.69 329.75 61.31
*Abertura de los tamices tomado del libro "Fundamentos de Ingenieria Geotécnica", Braja M. Das, Pg. 8
Peso Total de la Muestra (gr) 500 CLASIFICACION
Peso total antes del lavado (gr) 500 Grava= 3.00%
Peso total despues del lavado (gr) 172 Arena= 37.00%
% Humedad 13.63 Finos= 60.00%
Peso seco (gr) 440 SUCS= CL (Arcilla de baja plasticidad )

% Pasa

Curva Granulométrica de Calicata 1-Estrato 1

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

0.074 0.74

7.4

Abertura de tamiz (mm)
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Granulometria

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D422-63

Procedencia: Campus Miracielos

TAMIZ |ABERTUR | PESO RETENIDO PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO QUE
(Pulg) A (mm) PARCIAL (gr) ACUMULADO (gr) ACUMULADO PASA
3" 76.20 o _ 100
2 1/2" 63.50 _ _ 100
2" 50.80 _ _ 100
112" 38.10 o _ 100
1" 25.40 _ _ 100
3/4" 19.05 _ _ 100
12" 12.70 o _ 100
3/8" 9.53 0 . _ 100
N° 4 4.75 6.5 6.50 1.50 98.50
N° 10 2 31.9 38.40 8.88 91.12
N° 40 0.425 59.3 97.70 22.58 77.42
N° 200 0.075 86.2 183.90 42.51 57.49
<N°200 | <0.075 10.6 316.1 57.49
*Abertura de los tamices tomado del libro "Fundamentos de Ingenieria Geotécnica", Braja M. Das, Pg. 8
Peso Total de la Muestra (gr) 500 CLASIFICACION
Peso total antes del lavado (gr) 500 Grava= 2.00%
Peso total despues del lavado (gr) 194.7 Arena= 41.00%
% Humedad 15.58 Finos= 57.00%
Peso seco (gr) 432.6| SUCS= ML (Limo de baja plasticidad )

Curva Granulométrica de Calicata 1-Estrato 2

120.00

100.00

80.00

60.00

% Pasa

40.00

20.00

0.00

0.074 0.74

7.4

Apertuta tamiz (mm)
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Granulometria

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D422-63

Procedencia: Campus Miracielos

TAMIZ |ABERTUR | PESO RETENIDO PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO QUE
(Pulg) A (mm) PARCIAL (gr) ACUMULADO (gr) ACUMULADO PASA
3" 76.20 _ _ 100
212" 63.50 _ _ 100
2" 50.80 _ _ 100
112" 38.10 _ _ 100
1" 25.40 _ _ 100
3/4" 19.05 _ _ 100
172" 12.70 _ _ 100
3/8" 9.53 0 _ _ 100
N° 4 4.75 2.95 2.95 0.67 99.33
N° 10 2 3.95 6.90 1.56 98.44
N° 40 0.425 20.31 27.21 6.15 93.85
N° 200 0.075 35.68 62.89 14.23 85.77
<N°200 | <0.075 0.69 437.11 85.77
*Abertura de los tamices tomado del libro "Fundamentos de Ingenieria Geotécnica", Braja M. Das, Pg. 8§
Peso Total de la Muestra (gr) 500 CLASIFICACION
Peso total antes del lavado (gr) 500 Grava= 1.00%
Peso total despues del lavado (gr) 63.9 Arena= 13.00%
% Humedad 13.10 Finos= 86.00%
Peso seco (gr) 442.09| SUCS= ML (Limo de baja plasticidad )

1

% Pasa

Curva Granulométrica de Calicata 2-Estrato 1

00
98
96
94
92
90
88
86

84
0.074

0.74

Aperturatamiz (mm)
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Granulometria

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D422-63

Procedencia: Campus Miracielos

TAMIZ |ABERTUR | PESO RETENIDO PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO QUE
(Pulg) A (mm) PARCIAL (gr) ACUMULADO (gr) ACUMULADO PASA
3" 76.20 _ _ 100
212" 63.50 _ _ 100
2" 50.80 _ _ 100
112" 38.10 _ _ 100
1" 25.40 _ _ 100
3/4" 19.05 _ _ 100
172" 12.70 _ _ 100
3/8" 9.53 0 _ _ 100
N° 4 4.75 0 0.00 0.00 100.00
N° 10 2 3.34 3.34 0.76 99.24
N° 40 0.425 27 30.34 6.86 93.14
N° 200 0.075 57.1 87.44 19.78 80.22
<N°200 | <0.075 1.20 412.56 80.22
*Abertura de los tamices tomado del libro "Fundamentos de Ingenieria Geotécnica", Braja M. Das, Pg. 8
Peso Total de 1a Muestra (gr) 500 CLASIFICACION
Peso total antes del lavado (gr) 500 Grava= 0.00%
Peso total despues del lavado (gr) 63.9 Arena= 20.00%
% Humedad 13.09 Finos= 80.00%
Peso seco (gr) 442.13] SUCS= ML (Limo de baja plasticidad )

Curva Granulométrica de Calicata 2-Estrato 2

105.00

100.00

95.00

90.00

%Pasa

85.00

80.00

75.00

70.00
0.074

0.74

7.4

Apertura tamiz (mm)
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Granulometria

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D422-63

Procedencia: Campus Miracielos

TAMIZ |ABERTUR | PESO RETENIDO PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO QUE
(Pulg) A (mm) PARCIAL (gr) ACUMULADO (gr) ACUMULADO PASA
3" 76.20 _ _ 100
212" 63.50 _ _ 100
2" 50.80 _ _ 100
112" 38.10 _ _ 100
1" 25.40 _ o 100
3/4" 19.05 _ _ 100
12" 12.70 _ _ 100
3/8" 9.53 0 _ _ 100
N° 4 4.75 0 0.00 0.00 100.00
N° 10 2 1.89 1.89 0.44 99.56
N° 40 0.425 18.48 20.37 4.73 95.27
N° 200 0.075 38.25 58.62 13.61 86.39
<N°200 | <0.075 1.89 441.38 86.39
*Abertura de los tamices tomado del libro "Fundamentos de Ingenieria Geotécnica", Braja M. Das, Pg. 8
Peso Total de la Muestra (gr) 500 CLASIFICACION
Peso total antes del lavado (gr) 500 Grava= 0.00%
Peso total despues del lavado (gr) 60.51 Arena= 14.00%
% Humedad 16.10 Finos= 86.00%
Peso seco (gr) 430.66] SUCS= ML (Limo de baja plasticidad )

% Pasa

Curva Granulométrica de Calicata 3-Estrato 1

102.00
100.00
98.00
96.00
94.00
92.00
90.00
88.00
86.00

84.00
0.074

0.74

7.4

Apertura tamiz (mm)
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Granulometria

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D422-63

Procedencia: Campus Miracielos

TAMIZ |ABERTUR | PESO RETENIDO PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO QUE
(Pulg) A (mm) PARCIAL (gr) ACUMULADO (gr) ACUMULADO PASA
3" 76.20 _ _ 100
212" 63.50 _ _ 100
2" 50.80 _ _ 100
112" 38.10 _ _ 100
1" 25.40 _ _ 100
3/4" 19.05 _ _ 100
172" 12.70 _ _ 100
3/8" 9.53 0 _ _ 100
N° 4 4.75 10.99 10.99 2.42 97.58
N° 10 2 16.9 27.89 6.15 93.85
N° 40 0.425 47.71 75.60 16.68 83.32
N° 200 0.075 90.25 165.85 36.58 63.42
<N°200 | <0.075 11.66 334.15 63.42
*Abertura de los tamices tomado del libro "Fundamentos de Ingenieria Geotécnica", Braja M. Das, Pg. 8
Peso Total de la Muestra (gr) 500 CLASIFICACION
Peso total antes del lavado (gr) 500 Grava= 2.00%
Peso total despues del lavado (gr) 170.7 Arena= 35.00%
% Humedad 10.29 Finos= 63.00%
Peso seco (gr) 453.35] SUCS= ML (Limo de baja plasticidad )

Curva Granulométrica de Calicata 3-Estrato 2

120.00

100.00

80.00

% Pasa
[=)]
[e]
8

40.00

20.00

0.00
0.074

0.74

Apertura tamiz (mm)

7.4
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ANEXO 4: Cilculo en Excel de los

limites de Atterberg de los suelos
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Limites de Atterberg

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: NTE INEN 691, 692 — ASTM D 4318

Procedencia: Campus Miracielos

HUMEDAD NATURAL

i N>DE P}];EQISI;E;L? FESOBUELOSECO® | sriorani (gr) % HUMEDAD
Bl [ (1] IV
TARRO | GOLPES TARRO (gr) TARRO (gr)
S5 99.9 94.5 544 1347
2 104.3 96.9 43.3 13.81
PROMEDIO = 13.64
LIMITE LIQUIDO
202 37 17.3 15.7 11.5 38.10
1 27 40.8 32.1 124 44.16
2 18 40.9 31.8 12.3 46.67
5 10 40 31 124 48.39
6 15 389 30.6 12.2 4511
LIMITE PLASTICO
61 18.1 16.9 122 25.53191489
1 26 25.03 21 24.06947891
2 16.4 15.6 12.2 23.52941176
63 16.8 16.1 12.3 18.42105263
PROMEDIO = 22.89
Limite liquido Calicata 1-Estratol
55.00
50.00 —
45.00 S —
® T
S 40.00 - ~i
E °
2 35.00
®
30.00
25.00 !
20.00 |
5 10 20 40
Golpes
Limite liquido 44.16
Limite plastico 22.89
Indice de plasticid 21.27
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Limites de Atterberg

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: NTE INEN 691, 692 — ASTM D 4318

Procedencia: Campus Miracielos

HUMEDAD NATURAL

N° DE N° DE PESO SUELO b0 SUELO SECO +
HUMEDO + PESO TARRO (gr % HUMEDAD
TARRO | GOLPES | pppo oo TARRO (gr) (&)
7 88.8 82.8 44 15.46
17 114.9 106.6 53.7 15.69
PROMEDIO = 15.58
LIMITE LIQUIDO
8 38 17.7 16.2 11.4 31.25
4 27 25 21.5 12.1 37.23
19 17 26.3 22.3 12.4 40.40
33 11 28.6 23.4 11.5 43.70
3 14 28.7 23.7 12.2 43.48
LIMITE PLASTICO
202 18.03 16.6 11.56 28.37
6 17 15.9 12.23 29.97
8 17.68 16.3 11.56 29.11
7 17.23 16.2 12.28 26.28
PROMEDIO = 28.43
Limite liquido Calicata 1-Estrato 2
50.00
45.00
g 40.00
) —e B
£ 35.00 i
2
= 30.00

25.00

20.00

5 10 20 40
Golpes

Limite liquido 37.25

Limite plastico 28.43

Indice de plasticid 8.82
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Limites de Atterberg

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: NTE INEN 691, 692 — ASTM D 4318

Procedencia: Campus Miracielos

HUMEDAD NATURAL
N°DE N° DE PESOSUELO | 4150 SUELO SECO +
sawns | cneess HUMEDO + TARRO (gr) PESO TARRO (gr) % HUMEDAD
TARRO (gr)
11 101.7 95 442 13.19
5 93.6 87.8 432 13
PROMEDIO = 13.1
LIMITE LiQ[]]DO
1 41 19.11 16.9 11.69 42 .42
7 33 21.6 18.7 12:27 45.10
204 28 14.04 11 436 4578
S5 11 13.21 10.3 4.1 46.94
a 17 15.56 11.9 4.08 46.80
LIMITE PLASTICO
2 18.65 17.2 12.32 29.71
63 17.86 16.5 12.31 3246
19 17.94 16.6 12.32 31.31
1 17.3 16.1 12.42 32.61
PROMEDIO = 31.52
Limite liquido Calicata 2-Estrato 1
48.00
47.00 -
T 46.00 _ = H“'“":- =
§ -
E 45.00 ~e
5 ~
I e
R 44.00 Ny
43.00
42.00
10 20 40
# de Golpes

Limite liquido 45.9
Limite plastico 31.52
Indice de plasticid 14.38
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Limites de Atterberg

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: NTE INEN 691, 692 — ASTM D 4318

Procedencia: Campus Miracielos

HUMEDAD NATURAL
N°DE N° DE PESOSUELO | pr 50 SUELO SECO +
FAERD, | COLTEE HUMEDO + TARRO (gr) PESO TARRO (gr) % HUMEDAD
TARRO (gr)
10 101.1 95.6 52.8 12.88
1 88.7 84.5 529 13.29
PROMEDIO = 13.09
LIMITE LIQUIDO
2y 40 74.59 67.67 52.37 4523
14 34 78.12 70.02 52.69 46.74
27 29 74.81 67.52 52.31 47.93
Pi 24 77.34 69.31 52.73 48.43
13 19 85.5 74.55 52.9 50.58
LIMITE PLASTICO
19 18.88 17.37 12.3 29.78
202 16.87 15.62 11.55 30.71
8 16.12 15.13 11.56 27.73
6 17.71 16.51 12.23 28.04
PROMEDIO = 29.07

Limite liquido Calicata 2-Estrato 2
51.00
®
50.00 ~
49.00 .,
- >-— N
L] .
T 48.00 Q.
g .
2 47.00 <
3
46.00 n
45.00
44,00
15 30 60
# de Golpes
Limite liquido 48.52
Limite plastico 29.07
Indice de plasticid 19.45




134

Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Limites de Atterberg

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: NTE INEN 691, 692 — ASTM D 4318

Procedencia: Campus Miracielos

HUMEDAD NATURAL

PESO SUELO
N° DE N° DE . PESO SUELO SECO +
HUMEDO + PESO TARRO (gr) % HUMEDAD
TARRO | GOLPES TARRO (2r) TARRO (gr)
11 84.3 78.68 44.2 16.3
2 90.1 83.68 433 15.9
PROMEDIO = 16.1
LIMITE LIQUIDO
ds8 41 76.71 66.42 52.97 78.84
17 36 91.43 80.5 67.52 82.49
al 30 75.6 65.21 53.05 85.44
1b 25 79.03 66.78 53.05 87.96
57 20 67.1 55.99 43.42 88.67
LIMITE PLASTICO
202 15.78 14.54 11.56 41.61
19 17.16 15.72 12.31 42.23
8 17.66 15.79 11.56 4421
6 17.26 15.72 12.23 44.13
PROMEDIO = 43.04
Limite liquido Calicata 3-Estrato 1
92.00
90.00
83.00 B
B
D 86.00 =4
E 2
£ 84.00 ! :
R

82.00

80.00

78.00
15

30

60

# de Golpes
Limite liquido 87.96
Limite plastico 43.04
Indice de plasticid 44.92
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas Lugar: Lab. Suelos UCACUE
Ensayo: Limites de Atterberg Fecha: Noviembre del 2020
Norma: NTE INEN 691, 692 — ASTM D 4318 Procedencia: Campus Miracielos
HUMEDAD NATURAL
PESO SUELO
N°DE N°DE . PESO SUELO SECO +
HUMEDO + PESO TARRO (gr) % HUMEDAD
TARRO GOLPES TARRO (gr) TARRO (gr)
7 118.8 111.91 43.8 10.12
13 137.6 129.57 52.9 10.47
PROMEDIO = 10.29
LIMITE LIQUIDO
54 41 71.26 63.27 43.69 40.81
30 35 83.44 74.34 52.81 42.27
d7 29 70.67 62.7 44.12 42.90
5 23 69.77 61.73 43.21 43.41
k1 16 86.68 75.88 52.28 45.76
LIMITE PLASTICO
7 19.44 18.09 12.27 23.20
2 18.55 17.36 12.31 23.56
63 18.24 17.14 12.32 22.82
2 18.93 17.66 12.2 23.26
PROMEDIO = 23.21
Limite liquido Calicata 3-Estrato 2
47.00
46.00 e
45.00 =3
E
T 44.00 .
E 2 .
£ 43.00
ES @
42.00
41.00 N
40.00 !
10 20 40
# de Golpes
Limite liquido 43.7
Limite plastico 23.21
Indice de plasticid 20.49
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ANEXO 5: Célculo en Excel de

compresion simple de los suelos
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Compresion simple

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D 2166

Procedencia: Campus Miracielos

Didmetro (cm)= 3.82 Peso de la muestra (gr)= 153.8
Altura (cm)= 7.595 Densidad himeda(g/cm3) 1.77
Area (cm2) 11.46 Densidad seca (gr/cm3) 1.51
Volumen (cm3)= 87.04
HUMEDAD NATURAL
PESO SUELO
N° DE TARRO HUMEDO + PES(?IZII?IE{IE)O(:ECO * PESO TARRO (gr) % HUMEDAD
TARRO (gr)
S3 93.5 87.6 53 17.05
A10 103.6 97.9 65 17.32
PROMEDIO = 17.19
LECTURA CARGA |[DEFORMACION | DEFORMACION AREA CORREGIDA ESFUERZO
(kg) 10*3 UNITARIA (KG/CM2)
0 0 0.000 11.460 0.000
5.9 10 0.003 11.498 0.513
11.82 20 0.007 11.537 1.025
18.18 30 0.010 11.576 1.570
25 40 0.013 11.615 2.152
32.27 50 0.017 11.655 2.769
43.64 75 0.025 11.755 3.713
63.64 100 0.033 11.857 5.368
49.09 125 0.042 11.960 4.105
22.27 150 0.050 12.065 1.846

Esfuerzo (kg/fcm2)

0 0.01

Grafica Esfuerzo - Deformacidn Calicata 1

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Deformacion Unitaria
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Compresion simple

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D 2166

Procedencia: Campus Miracielos

Diametro (cm)= 3.82 Peso de la muestra (gr)= 140
Altura (cm)= 7.32 Densidad himeda(g/cm3) 1.87
Area (cm2) 10.23 Densidad seca (gr/cm3) 1.59
Volumen (cm3)= 74.80
HUMEDAD NATURAL
PESO SUELO
N° DE TARRO HUMEDO + PES(,)riIliil(‘)o( SE)CO * PESO TARRO (gr) % HUMEDAD
TARRO (gr) gr
S4 100 91.7 43.6 17.25
11 100.8 92.6 44.1 17
PROMEDIO = 17.125
LECTURA CARGA | DEFORMACION DEFORMACI()N ¢ ESFUERZO
AREA CORREGIDA
(kg) 10*3 UNITARIA (KG/CM2)
0 0 0.000 10.230 0
5.45 10 0.003 10.266 0.531
11.36 20 0.007 10.301 1.103
14.55 30 0.010 10.338 1.407
10.91 40 0.014 10.374 1.051
7.73 50 0.017 10411 0.743
Gréafica Esfuerzo - Deformacion Calicata 2
16
14
=12
g
3 1
E 08
g 06
Z 04
0.2
0
0 0.005 001 0.015 0.02
Deformacion Unitaria
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Compresion simple

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D 2166

Procedencia: Campus Miracielos

Didmetro (cm)= 3.82 Peso de la muestra (gr)= 123.2
Altura (cm)= 7.25 Densidad himeda(g/cm3) 1.77
Area (cm2) 9.62 Densidad seca (gr/cm3) 1.47
Volumen (cm3)= 69.75
HUMEDAD NATURAL
PESO SUELO
N° DE TARRO HUMEDO + PES()TiIIiI;IE)O(gSECO *|  PESO TARRO (gr) % HUMEDAD
TARRO (gr)
El 96.1 91.2 66.5 19.83
11 100.3 94.5 65.8 20.21
PROMEDIO = 20.02
LECTURA CARGA |DEFORMACION | DEFORMACION | ESFUERZO
(kg) 103 UNITARIA  [AREA CORREGIDA| - i/om2)
0 0 0.000 9.620 0.000
3 10 0.004 9.654 0.311
2.27 20 0.007 9.688 0.234
4.09 30 0.011 9.722 0.421
6.82 40 0.014 9.757 0.670
11.36 50 0.018 9.792 1.160
19.09 75 0.026 9.880 1.932
7.73 100 0.035 9.969 0.775

Esfuerzo (kg/cm2)

Grafica Esfuerzo - Deformacién Calicata 2

2.5

15

0.5

0 0.005

0.01

0.015 0.02 0.025

Deformacion Unitaria

0.03 0.035 0.04
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Compresion simple

Fecha: Noviembre del 2020

Norma: ASTM D 2166

Procedencia: Campus Miracielos

Diametro (cm)= 3.82 Peso de la muestra (gr)= 153.1
Altura (cm)= 7.32 Densidad himeda(g/cm3) 1.86
Area (cm2) 11.22 Densidad seca (gr/cm3) 1.57
Volumen (cm3)= 82.13
HUMEDAD NATURAL
PESO SUELO
N° DE TARRO HUMEDO + PES(’TiIIii%()(gSECO *|  PESO TARRO (gr) % HUMEDAD
TARRO (gr)
S3 97.47 90.3 53 19.22
5 82.2 76 43.1 18.44
PROMEDIO = 18.83
LECTURA CARGA |DEFORMACION | DEFORMACION | ESFUERZO
(kg) 103 uNimaria  |AREA CORREGIDA| - iomz)
0 0 0.000 11.220 0.000
8.64 10 0.003 11.259 0.767
17.73 20 0.007 11.298 1.569
28.64 30 0.010 11.338 2.526
38.18 40 0.014 11.378 3.356
48.18 50 0.017 11.418 4.219
65 75 0.026 11.520 5.642
62.27 100 0.035 11.623 5.357

Esfuerzo (kg/fcm2)

Grafica Esfuerzo - Deformacién Calicata 3

[en]

(8]

+a

w

ra

[y

(=]

0 0.005 0.01

0.015 0.02 0.025

Deformacion Unitaria

0.03 0.035

0.04
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas Lugar: Lab. Suelos UCACUE
Ensayo: Compresion simple Fecha: Noviembre del 2020
Norma: ASTM D 2166 Procedencia: Campus Miracielos
Diametro (cm)= 3.82 Peso de la muestra (gr)= 130.8
Altura (cm)= 7.22 Densidad himeda(g/cm3) 1.2
Area (cm2) 9.08 Densidad seca (gr/cm3) 1.71
Volumen (cm3)= 65.56
HUMEDAD NATURAL
PESO SUELO
N° DE TARRO HUMEDO + PES(,)I,iIIJ{];:{I;)O(gSECO * PESO TARRO (gr) % HUMEDAD
TARRO (gr)
0.26 96.72 90.5 52.7 16.45
D7 85.05 79.5 44.1 16.94
PROMEDIO = 16.69
LECTURA CARGA | DEFORMACION | DEFORMACION | ESFUERZO
(ke) 103 UNITARIA | AREA CORREGIDAT /o)
0 0 0.000 9.080 0.000
3 10 0.004 9.112 0.329
2.27 20 0.007 9.144 0.248
4.09 30 0.011 9.177 0.446
6.82 40 0.014 9.210 0.741
11.36 50 0.018 9.243 1.230
19.09 75 0.026 9.326 2.047
7.73 100 0.035 9.411 0.821

Gréfica Esfuerzo - Deformacion Calicata 3

Esfuerzo (kg/cm2)
o = [
(93] = (93] o8] v

(=]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Deformacidn Unitaria
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ANEXO 6: Cilculo en Excel de

la cohesion y el angulo de friccion

de los suelos por corte directo



Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Laboratorio de Suelos UCACUE

Ensayo: Corte directo

Fecha

: Noviembre - 2020

Norma: ASTM D 3080

Procedencia: Campus Miracielos

Ensayo corte directo - CALICATA 1

Muestra 1 - Area inicial: 29.71cm’

Curva Esfuerzo - Deformacion (Carga 10 kg)

Tiempo | Carga | Carga |Deformacién| Esfuerzo | Esfuerzo 0700
(min) ™) (kg) | unitaria (%) (kPa) (kg/em®) — 0,600
0 0 0 0 0 0 £ 05500
24.8 2.530 0.715 8 0.082 E" 0.400
3 92.6 9.445 2.341 31 0.316 E 0300
5 134 | 13.668 3.967 45 0.459 2 gigg
7 163 16.626 5.593 55 0.561 0:000
9 183 18.666 7.220 62 0.632 0.000 0.715 2341 3.967 5.593 7.220 9.675 11.301
12 1928 | 19.666 9.675 65 0.663 Deformacién unitaria (%)
14 174 17.748 11.301 59 0.602
Muestra 2 - Area inicial: 29.71cm’ Curva Esfuerzo - Deformacidn (Carga 20 kg)
Tiempo | Carga | Carga |Deformacion| Esfuerzo | Esfuerzo 1000
(min) ) (kg) | unitaria (%) (kPa) (kg/em®) = 0800
0 0 0 0 0 0 £
5.8 0.592 0.472 2 0.020 3 0600
3 88.4 9.017 2.098 30 0.306 g 0.400
5 1602 | 16.340 3.740 54 0.551 2 0200
7 208.6 21.277 5.382 70 0.714 ¢ 0.000
9 2432 | 24.806 7.024 82 0.836 0.000 0.472 2.098 3.740 5.382 7.024 9.480 11.122
12 263 26.826 9.480 89 0.908 Deformacién unitaria (%)
14 253.8 25.888 11.122 85 0.867
Muestra 3 - Area inicial: 29.71cm’ »
Tiempo Carga Carga |Deformacion| Esfuerzo | Esfuerzo Curva Esfuerzo - Deformacion (Carga 40 kg)
(min) (N) (kg) |unitaria (%)|  (kPa) | (kg/em®) 1.400
0 0 0 0 0 0 - 10
1.6 | 0163 0.602 1 0.010 5
3 1002 | 10.220 2.228 34 0.347 £ 0800
5 223.8 | 22.828 3.854 75 0.765 § 0.600
7 287.2 29.294 5.480 97 0.989 ‘é 0.400
9 325.2 | 33.170 7.106 109 1.111 0200
12 362.8 37.006 9.561 122 1.244 0.000
14 3756 | 38311 | 11.187 126 1.285 S &P P
16 3786 | 38.617 | 12813 127 1.295 oot 4 T
17 381.8 38.944 13.642 129 1.315
18 373.8 38.128 14.472 126 1.285
Resultados finales del ensayo
Peso Peso
Muestra| Lado (mm) | Altura (mm) Amf Humedad | especifico | especifico
(mm’) w (%) himedo seco
(gr/cms) (gr/cms)
1 60.30 16.80 3636.09 20.82 2.30 1.91
2 61.55 17.85 3788.40 20.31 1.92 1.60
3 62.80 18.90 3943.84 17.40 1.86 1.58
Promedio 19.51 2.03 1.70
14
)
e
S o1
%f X y = 0.6396x + 0.4595
3 08
s o
5 06
§ 04
4 0.2
0
0 02 0.4 06 038 1 1.2 14 16
Esfuerzo normal o (kg/cm2)
Datos obtenidos del ensayo Esfuerzo normal (6 ) | Esfuerzo cortante (t)
1 0.34 kg/em’ 0.66 kg/cm’
Muestra 2 0.67 kg/em’ 0.91 kg/em®
3 1.35 ke/em’ 1.32 ke/em®
j . Angulo de friccién interna 32.60°
Parametros mecénicos . 2
Cohesién: 0.46 kg/cm
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Elaborado por: Danieh Galarza - José Luis Rojas Lugar: Laboratorio de Suelos UCACUE
Ensayo: Corte directo Fecha: Noviembre - 2020
Norma: ASTM D 3080 Procedencia: Campus Miacielos
Ensayo corte directo - CATICATA 2
Muestra 1 - Area inicial: 31.62cm” Curva Esfuerzo- Deformacidn (Carga 10 kg)
Tiempo | Carga | Carga |Deformacién| Esfuerzo | Esfuerzo
(min) ™) | ke |witaria(%)| @Pa) | kgem)
0 1] 0 ] 1] 0
1 514 5243 0.709 16 0.163
3 207.6 21175 2301 66 0673
5 3426 34545 3.893 108 1.101
6.1 3812 38.882 4.807 121 1234
7 331 33.762 5.469 105 1071
g 257 26.214 6.273 81 0826
Muestra 2 - Area inicial: 32cm®
Tiempo | Carga | Carga |Deformacion| Esfuerzo | Esfuerzo
(min) ™) (kg) | umitaria (%) (kPa) (kg/em?)
0 0 0 1] 0 0
1 67.8 6.916 0.721 21 0214
3 2044 20.849 2287 64 0653
5 3284 33497 3.853 103 1050
7 3894 39.719 5420 122 1244
9 4256 43411 6.986 133 1356
11 3682 37.556 8553 113 1173
Muestra 3 - Area inicial: 31.37cm’ ) ' )
Tiempo Carza Carga |Deformacion| Esfuerzo Estuern CurvaEsfuerzo- Deformacidn (Carga40 kg)
@) | ) | kg |witria%)| GPa) | (cgiem) T
0 0 0 0 0 0 Lt
1 1094 11.159 0.680 35 0357
3 3324 33.905 2278 106 1.081 /
5 442.6 45145 3.877 141 1438 /
7 4934 50.327 5.475 157 1.601 ’,-';
9 517 52.734 7057 165 1683 IF.d
12 532 54264 9462 170 1733 /
14 544 | 55488 | 11044 173 1764 &
144 5458 55672 11.392 174 1774 )
16 5332 54.386 12.642 170 1.733
Resultados finales del ensayo
Peso Peso
Muestra | Lado (mm) | Altura (mm) _-Xre:: el esl?ecﬁim e
(mm?) w (%) himedo seco
(gnfcm") (grfl:m“)
1 63.45 17.60 402590 2048 190 158
2 63.84 17.10 4075.55 2348 184 149
3 6320 16.45 3954 24 2455 2405 164
Promedio 22.34 193 157
18 o
™ 16
g
3 - ¢ = 05754+ 10296
5
5 DB
2 0s
& 04
o 02 0 0.6 0.8 1 12 14

Esfuerzo normalo (kgicm2)

Datos obtenidos del ensayo Esfuerzo normal (5 ) | Esfuerzo cortante (1)
1 0.32 kglen? 1.23 kglem?
Muestra 2 0.63 kg-'cm2 1.36 kg-‘cm:
3 1.28 kglent® 1.77 kglem?
, ;g Angulo de friccién interna 29.92°
Pirametros mecinicos z
Cohesion: 1.03 kglem~
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas Lugar: Laboratorio de Suelos UCACUE
Ensayo: Corte directo Fecha: Noviembre - 2020
Norma: ASTM D 3080 Procedencia: Campus Miracielos
Ensayo corte directo - CALICATA 3
Muestra 1 - Area inicial: 31,57cm2 Curva Esfuerzo - Deformacion (Carga 10 kg)
Tiempo | Carga Carga |Deformacién| Esfuerzo | Esfuerzo 3,000
mn | N | (ke |witaria(%)| kP2 | Gglemd) | .
0 0 0 0 0 0 § 5,000
160 16.320 0.710 51 0.520 £ 0
3 515.2 52.550 2.287 163 1.662 § 1000
5 735.8 75.052 3.864 233 2.376 :jJ 0.500
7 791.2 80.702 5.442 251 2.559 0.000
9 690.8 | 70.462 7.035 219 2.233 0000 0710 2.287 3.864 5.442 7.035 7.823
10 651 66.402 7.823 206 2.101 Deformacién unitaria (%)
Muestra 2 - Area inicial: 31,42cm2 Curva Esfuerzo - Deformacion (Carga 20 kg)
Tiempo | Carga | Carga |Deformacién| Esfuerzo | Esfuerzo 3,000
(min) N | kg |witaria(%)|  kPa) | kglemd) | o0
0 0 0 0 0 0 5 5000
47 4.794 0.727 15 0.153 E 1500
3 151.8 15.484 2.308 48 0.489 ?, 1000
5 411.8 42.004 3.889 131 1.336 “§ 0.500
7 630.8 64.342 5.518 201 2.050 0.000
9 679.2 | 69.278 7.067 216 2.203 0.000 0.727 2.308 3.889 5.518 7.067 9.439 11.020
12 7434 | 75.827 9.439 237 2417 Deformacién unitaria (%)
14 693.8 70.768 11.020 221 2.254
Muestra 3 - Area inicial: 31.47cm’ »
Tiempo Carga Carga |Deformacion| Esfuerzo Esfuerzo Curva Esfuerzo - Deformacidn (Carga 40 kg)
(min) ™) (kg) [ unitaria (%) (kPa) (kg/emd) 4000
0 0 0 0 0 0 B
115.4 11.771 0.742 37 0.377 E 5500
3 428.4 | 43.697 2.322 136 1.387 £, 000
5 696.8 71.074 3.902 221 2.254 § 1.500
7 828 84.456 5.482 263 2.682 :3 1.000
9 972.2 99.164 7.062 309 3.151 0.500
12 1071.2 ] 109.262 9.431 340 3.467 0.000
128 | 10788 | 110.038] 10.079 343 3.498 R K R PR R
14 849 86.598 11.011 270 2.753
Deformacién unitaria (%)
Resultados finales del ensayo
Peso Peso
Muestra| Lado (mm) | Altura (mm) Are? Humedad es;,)ecifico especifico
(mm®) w (%) himedo seco
(gr/cmS) (gr/cm3)
1 63.40 16.60 4019.56 15.76 2.02 1.87
2 63.25 17.50 4000.56 18.89 1.95 1.78
3 63.30 16.65 4006.89 16.13 2.03 1.88
Promedio 16.93 2 1.84
4
35 1
Tl e
;': 25 o . """"" y = 1.0848x + 2.0204
E
5 2
g 15
5,
“os
0
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14
Esfuerzo normal o (kg/cm2)
Datos obtenidos del ensayo Esfuerzo normal (¢ ) | Esfuerzo cortante (1)
1 0.32 kg/em® 2.56 kg/em’
Muestra 2 0.63 kgfem’ 2.42 kgfem’
3 1.27 kgfem® 3.50 kg/em®
, . Angulo de friccién interna 47.33°
Parametros mecénicos . >
Cohesion: 2.02 kg/em’
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ANEXO 7: Cslculo en Excel de la

cohesion y el angulo de friccion de los

suelos por compresion triaxial



Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas Lugar: Laboratorio de Suelos UCACUE
Ensayo: Compresion triaxial UU Fecha: Noviembre - 2020
Norma: ASTM D 2850 Procedencia: Campus Miracielos
Ensayo triaxial - CALICATA 1
Muestra 1
Tiempo Carga Carga |Deformacién| Esfuerzo Esfuerzo , S;)u rva Esfuerzo - Deformacién (Presion 50 kPa)
(min) (KN) (kg) |unitaria (%) (kPa) (kg/cm®) '
0 0 0 0 0 0 § 2:000
1 0.045 4.589 0.456 20.608 0.210 3 1.500
3 0.225 22.943 1.409 101.603 1.036 <
5 0367 | 37423 2362 164.856 1.681 g 1o
7 0.444 45.275 3.315 197.053 2.009 2 0500
9 0.478 48.742 4.263 210.525 2.147 0.000
12 0.501 51.087 5.693 217.793 2.221 0.000 0.456 1.409 2.362 3.315 4.263 5.693 6.646 6.725
14 0.507 51.699 6.646 217.752 2.220 Deformacién unitaria (%)
14.17 0.508 51.801 6.725 217.556 2.218
Muestra 2 Curva Esfuerzo - Deformacion (Presion 100 kPa)
Tiempo Carga Carga |Deformacion| Esfuerzo Esfuerzo 5000
(min) (kN) (kg) |unitaria (%) (kPa) (kg/cmz) =
0 0 0 0 0 0 g 1.500
1 0.019 1.937 0.473 9.331 0.095 2 1000
3 0.192 19.578 1.457 92.873 0.947 d@)
5 0.34 34.670 2435 163.674 1.669 £ 0.500
5.27 0.354 36.097 2.570 169.706 1.730 n 0.000
5.5 0.328 33.446 2.605 157.614 1.607 0000 0473 1457 2435 2570  2.605
Deformacion unitaria (%)
Muestra 3 ” .
Tiempo Carga Carga | Deformacion| Esfuerzo Esfuerzo Curva Esfuerzo - Deformacién (Presién 200 kPa)
(min) (kN) (kg) |unitaria (%) (kPa) (kg/em®) é-ggg
0 0 0 0 0 0 < 0.800
6 0.141 14.378 2.928 67.533 0.689 § 0.700
12 0.163 | 16.621 5.875 75.701 0.772 200
18 0.178 18.151 8.828 80.079 0.817 g 0.400
24 0.191 | 19.476 11.771 83.149 0.848 g o
30 0.2 20.394 14.720 84.156 0.858 0.100
36 0.205 20.904 17.670 83.277 0.849 0.000
2 0206 | 21.006 | 20619 80.691 0823 IR AR AR XA o
43.35 0.208 21.210 21.280 80.791 0.824 R
Deformacion unitaria (%)
Resultados finales del ensayo
Peso Peso
Cilindro Diametro Altura (mm) Are‘;l Humedad eslzeciﬁco especifico
(mm) (mm?) w (%) hdmedo seco
(gr/cms) (gr/cm3)
1 52.61 104.45 2173.94 20.92 1.89 1.56
2 37.30 90.90 1092.72 24.11 1.81 1.46
3 50.80 101.20 2026.83 18.14 1.83 1.55
Promedio 21.05 1.84 1.52
—_—1 —2 3
_ 16
T 14
§n 12
5 1
S 08
§ 0.6
2 0.4
[
202 \
“
0 0.5 1 15 2 25 3
Esfuerzo normal o (kg/cm2)
Diagrama de Mohr
¢ .. Esfuerzo
. . Area |Presion de| Esfuerzo ..
Cilindro C’a r.ga axial C:a r.ga axial corregida | camara | desviador P rl’nc.lpal
maxima (kN) |maxima (kgf) (cm?) (kg/em?) | (kgfem?) maximo
(kg/cm?)
1 0.51 51.80 23.30 0.50 222 2.72
2 0.35 36.10 20.80 1 1.74 2.74
3 0.21 21.21 25.75 2 0.82 2.82
. - Angulo de friccion interna
Parametros mecénicos —
Cohesién:
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Laboratorio de Suelos UCACUE

Ensayo: Compresion triaxial UU

Fecha: Noviembre - 2020

Norma: ASTM D 2850

Procedencia: Campus Miracielos

Ensayo triaxial - CALICATA 2

Muestra 1
Tiempo Carga Carga |Deformacién| Esfuerzo Esfuerzo Curva Esfuerzo - Deformacion (Presién 50 kPa)
(min) (kN) (kg) |unitaria (%)| (kPa) (kg/emd) 2500
0 0 0 0 0 0 g 2.000
1 0078 | 7954 0.464 43.788 0.447 < o
3 0.255 26.002 1.430 143.606 1.464 %
5 0329 | 33.548 2.391 183.463 1.871 g 1%
7 0.363 37.015 3.357 200.421 2.044 2 0.500
9 0.38 38.749 4.323 207.71 2.118 0.000
10.3 0.387 39.462 4.949 210.52 2.147 0.000 0.464 1.430 2.391 3.357 4.323 4.949 5.772 6.738
12 0.385 39.258 5.772 207.268 2.114 Deformacién unitaria (%)
14 0.386 39.360 6.738 205.677 2.097
Muestra 2

Tiempo | Carga | Carga |Deformacion| Esfuerzo | Esfuerzo

Curva Esfuerzo - Deformacion (Presion 100 kPa)

(min) (kN) (kg) |unitaria (%)|  (kPa) | (kg/em?) e
0 0 0 0 0 0 g 4000
0.249 25.391 0.460 146.038 1.489 E’ 3.000
3 0.506 51.597 1.423 295.692 3.015 £ 2.000
5 0.648 | 66.077 2.386 375.158 3.825 2 1000
7 0.728 74.234 3.348 417.962 4.262 - 0.000
9 0.763 77.803 4311 433.693 4.422 0.000 0.460 1.423 2.386 3.348 4.311 5.750 5.977 6.713
12 0.777 79.231 5.750 434,987 4.436 Deformacién unitaria (%)
12.47 0.779 79.435 5977 435.078 4.436
14 0.775 79.027 6.713 429.436 4.379
Muestra 3
Tiempo Carga Carga |Deformacién| Esfuerzo Esfuerzo Curva Esfuerzo - Deformacion (Presion 200 kPa)
(min) (kN) (kg) unitaria (%) (kPa) (kg/cmz) 5.000
o o o0 | o 0 o
1 0.022 2.243 0.463 11.806 0.120 E 3.500
4 0404 | 41.196 1.909 212.589 2.168 235
8 0.691 70.461 3.831 358.243 3.653 E 2,000
12 0.785 80.046 5.758 398.843 4.067 :i: ;Zgg
16 0.846 86.267 7.685 421.048 4.293 0.500
20 0.89 90.753 9.607 433.699 4.422 0.000
24 0936 | 95444 | 11.536 446,887 4557 R R
27.28 0.966 98.503 13.115 452.026 4.609 o
Deformacion unitaria (%)
Resultados finales del ensayo
3 Peso Peso
- Didametro Area | Humedad | especifico | especifico
Cilindro (mm) Altura (mm) (mmz) W (%) htimedo seco
(gr/cm3) (gr/cms)
1 47.21 103.05 1750.48 24.68 1.82 1.46
2 46.30 103.40 1683.65 15.98 1.93 1.67
3 48.60 103.30 1855.08 18.63 1.91 1.61
Pr di 19.76 1.89 1.58
—_—1 —2 3 Envolvente de falla

Esfuerzo cortante t (kg/cm2)
-
n

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Esfuerzo normal o (kg/cm2)
Diagrama de Mohr
. . Area  |Presién de| Esfuerzo Es.fue.rm
. Carga axial | Carga axial . . . principal
Cilindro | _ . P corregida | cidmara | desviador fos
maxima (kN) | maxima (kgf) (cnP) (kg/em?) | (kg/em?) maximo
(kg/cn?)
1 0.39 39.46 18.42 0.50 2.14 2.64
2 0.78 79.43 1791 1 443 543
3 0.97 98.50 21.35 2 4.61 6.61
. L. Angulo de friccion interna 4°
Parametros mecanicos = 3
Cohesién: 2 kg/cm
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas Lugar: Laboratorio de Suelos UCACUE
Ensayo: Compresion triaxial UU Fecha: Noviembre - 2020
Norma: ASTM D 2850 Procedencia: Campus Miracielos
Ensayo triaxial - CALICATA 3
Muestra 1
Tiempo Carga Carga |Deformacién| Esfuerzo Esfuerzo Curva Esfuerzo - Deformacién (Presion 50 kPa)
(min) (KN) (kg) |unitaria (%)|  (kPa) (kg/emd) o
0 0 0 0 0 0 T 7.000
1 0.188 19.170 0.469 105.778 1.079 5 6000
3 0.503 | 60468 | 1450 320248 | 3357 < 200
5 0.958 97.687 2.431 527.87 5.383 S 3.000
7 1.232 125.627 3.410 672.193 6.854 & 2.000
9 1386 | 141330 | 4391 749145 | 7639 s
10.33 1.425 145.307 5.043 764.435 7.795 0.000 0.469 1.450 2.431 3.410 4.391 5043 5.857
12 1.36 138.679 5.857 723.78 7.380 Deformacién unitaria (%)
Muestra 2 Curva Esfuerzo - Deformacion (Presion 100 kPa)
Tiempo | Carga | Carga |Deformacion| Esfuerzo | Esfuerzo
min) | (kN) | (kg) |wnitaria(%)| (kPa) | (kgfem’) | ="
0 0 0 0 0 0 § o0
1 0.163 16.621 0.477 92.573 0.944 = 4.000
4 0.783 79.843 1.975 445.096 4.539 5 2000
8 1.188 121.140 3.973 663.255 6.763 ‘é 0.000
12 1.337 136.334 5.964 730.372 7.448 R R O
16 1.391 141.840 7.961 744.335 7.590 R M U S
17.55 1.395 142.248 8.735 740.201 7.548 Deformacion unitaria (%)
20 1.39 141.738 9.958 727.661 7.420
24 1.346 137.252 11.952 689.03 7.026
Muestra 3
Tiempo Carga Carga |Deformacién| Esfuerzo Esfuerzo Curva Esfuerzo - Deformacion (Presion 200 kPa)
(min) (kN) (kg) unitaria (%) (kPa) (kg/cmz) 8.000
0 0 0 0 0 0 7.000
1 0.508 51.801 1.681 300.162 3.061 g 6.000
3 0.849 86.573 2.676 495.984 5.058 §° 5.000
5 1.102 112.371 3.672 63741 6.500 'g 4000
7 1.251 127.564 4.667 716.766 7.309 g 3.000
9 1.312 133.785 5.663 743.867 7.585 & 2.000
10.65 1.325 135.110 6.483 744.705 7.594 1.000
12 1.322 134.804 7151 737.674 7.522 oo 0.000 1.681 2.676 3.672 4.667 5.663 6.483 7.151 8.146
14 1.308 133.377 8.146 722.037 7.363 Deformacién unitaria (%)
Resultados finales del ensayo
3 Peso Peso
- Didmetro Area | Humedad | especifico | especifico
Cilindro (mm) Altura (mm) (mmz) W (%) htimedo seco
(gr/cm3) (gr/cms)
1 47.46 101.05 1769.07 21.51 1.89 1.56
2 46.80 99.70 1720.21 18.63 1.88 1.59
3 46.03 100 1664.07 24.80 1.98 1.58
Pr di 21.65 1.92 1.58
—1 2 3 Envolvente de falla
45
T
é 35
T 3
£ 25
g 2
E 1.5
!
2 05
“ o
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Esfuerzo normal o (kg/cm2)
Diagrama de Mohr
. . Area  |Presién de| Esfuerzo Es.fue.rm
Cilindro C,a r.ga axial C’a l:ga axial corregida | camara | desviador prl’nc'lpal
maxima (kN) | maxima (kgf) (cnP) (kg/em?) | (kg/em?) maximo
(kg/em?)
1 1.43 145.31 18.63 0.50 7.80 8.3
2 0.78 79.43 17.91 1 4.40 5.43
3 1.40 142.25 18.85 2 7.55 9.55
. L. Angulo de friccion interna 0°
Parametros mecanicos = 3
Cohesién: 3.80 kg/cm
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ANEXO 8: Cilculo en Excel de la

capacidad de carga de los suelos —

método convencional
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Descripcion: Capacidad de carga

Fecha: Abril - 2021

Procedencia: Campus Miracielos

Capacidad de carga - Calicata 1

Método de Terzaghi
Dat
; A% ;| Factores de capacidad de
Peso especifico del suelo Y 1.88 tn/m
: . = carga N, Ny Ny
Profundidad de la cimentacion Df 3 m

Cohesién c 4.6 tn/m> N. 25.13

Angulo de friccién ¢ 25 | grados | N, 12.72
Factor de seguridad FS 3 NEC Ny 8.34

Relacion

Zapatas Cuadradas

Df/B B qQu ; qadm2
m tn/m tn/m
4 0.75 | 226.72 | 75.57
3 1 22829 | 76.1
2 1.5 | 23143 | 77.14
1.5 2 234.56 | 78.19
1.2 2.5 | 237.770 | 79.23
1 3 240.83 | 80.28
Quim | 778 | kg/em’

Capacidad de carga - Calicata 2

Método de Terzaghi
Dat
- a0 ;| Factores de capacidad de
Peso especifico del suelo v 1.87 tn/m
. . -2 carga N, Nq y Ny
Profundidad de la cimentacion Df 3 m

Cohesion c 10.3 tn/m> N, 6.97

Angulo de friccién ¢ 4 grados Ny 1.49
Factor de seguridad FS 3 NEC N, 0.1

Relacion

Zapatas Cuadradas

DI/B B Qu ; qadm2

m tn/m tn/m

4 0.75 | 101.74 | 33.91
3 1 101.76 | 33.92
2 1.5 101.80 | 33.93
1.5 2 101.84 | 33.95
1.2 2.5 101.87 | 33.96
1 3 101.91 | 33.97
Jadm 3.39 kg/cm2
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Descripcion: Capacidad de carga

Fecha: Abril - 2021

Procedencia: Campus Miracielos

Capacidad de carga - Calicata 3

Método de Terzaghi
- Datos Factores de capacidad de
Peso especifico del suelo 0% 1.95 tn/m>
- - — carga N, Ngy N,
Profundidad de la cimentacion Df 3 m
Cohesién c 20.2 tn/m> N. 5.7
Angulo de friccién ¢ 0 grados Ny 1
Factor de seguridad FS 3 NEC N, 0
Zapatas Cuadradas
Relacion B a Qaan
Dt/B 2 2
m tn/m tn/m
4 0.75 | 155.53 | 51.84
3 1 155.53 | 51.84
2 1.5 | 155.53 | 51.84
1.5 2 155.53 | 51.84
1.2 2.5 | 155.53 | 51.84
1 3 155.53 | 51.84
Qaam | 5.18 kg/cm2
Método de Skempton
Datos
Peso especifico del suelo 0% 1.87 tn/m>
Profundidad de la cimentacion Df 3 m
Cohesién c 10.3 tn/m>
Angulo de friccién [0) 4 grados
Factor de seguridad FS 3 NEC
Zapatas Cuadradas
Relacion Nc Zapata B
Df/B Cuadrada o Qadm
2 2
m tn/m tn/m
4 9 0.75 | 187.65 | 62.55
3 8.8 1 183.61 | 61.2
2 8.4 1.5 175.53 | 58.51
1.5 8.03 2 168.06 | 56.02
1.2 7.83 2.5 164.02 | 54.67
1 7.7 3 161.39 | 53.8
Qadm 578 | kg/em®
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ANEXO 9: Cslculo en Excel del

ensayo DCP (Cono dinamico)



154

Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Penetrometro dindmico de cono Fecha: Noviembre - 2020

Procedencia: Campus Miracielos

Ensayo cono dinamico (DCP) - CC1
Excavacion 1
Humedad w (%) = 26.24
Penetracion Penetracién Penetracion .
Numero de entre Factor del | Indice DCP
golpes acumulada lecturas por golpe martillo | (mm/golpe) CBR (%)
(mm) (mm) (mm)
3 188 188 62.67 1 62.67 0.88
6 231 43 14.33 1 14.33 14.8
9 270 39 13 1 13 16.51
12 326 56 18.67 1 18.67 11.01
15 399 73 24.33 1 24.33 8.18
18 461 62 20.67 1 20.67 9.82
21 515 54 18 1 18 11.47
24 571 56 18.67 1 18.67 11.01
27 628 57 19 1 19 10.79
30 679 51 17 1 17 12.23
33 726 47 15.67 1 15.67 13.4
36 765 39 13 1 13 16.51
39 778 13 4.33 1 4.33 56.51
14.86
Excavacion 2
Humedad w (%) = 26.88
Penetracion Penetracién Penetracion .
Niimero de entre Factor del | Indice DCP
golpes acumulada lecturas por golpe martillo | (mm/golpe) CBR (%)
(mm) () (mm)
3 213 213 71 1 71 0.68
6 272 59 19.67 1 19.67 10.38
9 306 34 11.33 1 11.33 19.25
12 352 46 15.33 1 15.33 13.72
15 414 62 20.67 1 20.67 9.82
18 457 43 14.33 1 14.33 14.8
21 483 26 8.67 1 8.67 26
24 502 19 6.33 1 6.33 36.94
27 515 13 4.33 1 4.33 56.51
20.9




Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Penetrémetro dindmico de cono

Fecha: Noviembre - 2020

Procedencia: Campus Miracielos

Ensayo cono dinamico (DCP) - CC2

Excavacion 1

Humedad w (%) = 19.49

Penetracion Penetracién Penetracion P
Nimero de entre Factor del | Indice DCP
golpes acumulada lecturas por golpe martillo | (mm/golpe) CBR (%)
(mm) (mm) (mm)
3 124 124 41.33 1 41.33 4.52
6 188 64 21.33 1 21.33 9.48
9 235 47 15.67 1 15.67 13.4
12 290 55 18.33 1 18.33 11.23
15 339 49 16.33 1 16.33 12.79
18 373 34 11.33 1 11.33 19.25
21 401 28 9.33 1 9.33 23.93
24 429 28 9.33 1 9.33 23.93
27 453 24 8 1 8 28.44
30 476 23 7.67 1 7.67 29.83
33 498 22 7.33 1 7.33 31.35
36 519 21 7 1 7 33.03
39 539 20 6.67 1 6.67 34.88
42 560 21 7 1 7 33.03
45 581 21 7 1 7 33.03
48 604 23 7.67 1 7.67 29.83
51 622 18 6 1 6 39.25
54 641 19 6.33 1 6.33 36.94
57 660 19 6.33 1 6.33 36.94
60 675 15 5 1 5 48.14
63 693 18 6 1 6 39.25
66 713 20 6.67 1 6.67 34.88
69 733 20 6.67 1 6.67 34.88
72 753 20 6.67 1 6.67 34.88
75 772 19 6.33 1 6.33 36.94
78 792 20 6.67 1 6.67 34.88
28.81
Excavacion 2
Humedad w (%) = 21.08
Penetracion Penetracién Penetracion P
Nimero de entre Factor del | Indice DCP
golpes acumulada lecturas por golpe martillo | (mm/golpe) CBR (%)
(mm) ) (mm)

3 206 206 68.67 1 68.67 2.56
6 301 95 31.67 1 31.67 6.09
9 353 52 17.33 1 17.33 11.96
12 393 40 13.33 1 13.33 16.05
15 424 31 10.33 1 10.33 21.35
18 453 29 9.67 1 9.67 23.01
21 484 31 10.33 1 10.33 21.35
24 506 22 7.33 1 7.33 31.35
27 535 29 9.67 1 9.67 23.01
30 564 29 9.67 1 9.67 23.01
33 592 28 9.33 1 9.33 23.93
36 617 25 8.33 1 8.33 27.17
39 640 23 7.67 1 7.67 29.83
42 663 23 7.67 1 7.67 29.83
45 684 21 7 1 7 33.03
48 706 22 7.33 1 7.33 31.35
51 730 24 8 1 8 28.44
54 752 22 7.33 1 7.33 31.35
57 774 22 7.33 1 7.33 31.35
60 795 21 7 1 7 33.03

23.95
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Ensayo: Penetrometro dindmico de cono

Fecha: Noviembre - 2020

Procedencia: Campus Miracielos

Ensayo cono dinamico (DCP) - CC3

Excavacion 1

Humedad w (%) = 26.30

Penetracion Penetracién Penetracion .
Numero de entre Factor del | Indice DCP
golpes acumulada lecturas por golpe martillo | (mm/golpe) CBR (%)
(mm) ) (mm)
3 32 32 10.67 1 10.67 20.61
6 65 33 11 1 11 19.91
9 136 71 23.67 1 23.67 8.44
12 241 105 35 1 35 5.45
15 331 90 30 1 30 6.47
18 400 69 23 1 23 8.71
21 477 77 25.67 1 25.67 7.71
24 588 111 37 1 37 5.12
27 694 106 35.33 1 35.33 5.39
30 788 94 31.33 1 31.33 6.16
33 864 76 25.33 1 25.33 7.82
9.25
Excavacion 2
Humedad w (%) = 20.59
Penetracion Penetracion Penetracion .
Numero de entre Factor del | Indice DCP
golpes acumulada lecturas por golpe martillo | (mm/golpe) CBR (%)
(mm) (mm) (mm)

3 53 53 17.67 1 17.67 11.71
6 147 94 31.33 1 31.33 6.16
9 256 109 36.33 1 36.33 5.22
12 341 85 28.33 1 28.33 6.9
15 397 56 18.67 1 18.67 11.01
18 436 39 13 1 13 16.51
21 478 42 14 1 14 15.2
24 517 39 13 1 13 16.51
27 553 36 12 1 12 18.06
30 587 34 11.33 1 11.33 19.25
33 633 46 15.33 1 15.33 13.72
36 694 61 20.33 1 20.33 10
39 758 64 21.33 1 21.33 9.48
42 823 65 21.67 1 21.67 9.32
45 882 59 19.67 1 19.67 10.38

11.96
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ANEXO 10: Registro de grabacién

de lineas con lectura de la senal en

GEOPSY
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Unamed * |+
'y
2020-12-10_11-47.5802 - -

2020-12-10_11-47.58g2 Z.Wmmm__w__u_
202012101147 se2 2 A A e~

2020-12-10_11-47.58g2 7—
2020-12-10_11-47.5802 2 mﬁ.w———-m-——-—"-‘—w—

2020-12-10_11-47.5002 7~ At B e S N
2020-12-10_11-47.50q2 2L o A e, e e — e e e e —— -
2020-12-10_11-47 5002 Z—MMAMA

20001210 1147 5002 2 J| b pn - - e -~ -~ -
2020-12-10_11-47 5892 7~ — et e e~ —————— —

2020-12-10_11-47.58g2 7 MMWM—;—‘———MMMMMH——‘
W20 11075002 1 AR A, - - - - -
2020-12-10_11-47 5002 z—WMMM,-_W_MW

2020-12-10_11-47.5802 7 LSO S s S O S L M S
2020-12-10 11475002 27—, A A A o Ap o
NID-H-IO.H-‘TWZZ—V‘-HM -

szbll—lu,ll—di‘muzl’wkwf‘\w—w—-&—-—-——
2020-12-10_1 1-415@92sz

2020-12-10_11-47 5002 7 M P A - et s

2020-12-10_11-47.5002 I“\HWWMMM‘\J - ST e R e [ ey -
2020-1210_11-47 5002 Z— A A A A Ao e L A S S,
20201210 147 5002 7 A R A e L B e e
20201210 11475002 2~ Ak I e o

2020-12-10_1-47 5002 7 —— S S

2020-12-10_11-47.5002 Z— A,
| | |
05 44,45 44,85 5,26 5,65

Time
Time -} Ampl. ) Norm, [Individual =] Offset [Na =]
25 signals, 1 flles, free cache 6471.95 Mb & 0%

Registro de grabacion con lectura de la sefial en GEOPSY — Linea 1

Unamed = |+
15_2_GALARZA_ROIAS.sen2 %r

152 GALARZA_ROIAS se02 2— Al a m oo

15_2_GALARZA_RDIAS seq2 7-

— AR A e
L5_2_GALARZA_ROJAS.5eg2 zw\w—m
L5 2 GALARZA_ROJAS.seqd £
15_2_GALARZA_ROIAS seq2 zjﬂm\
152 GALARZA ROIAS 502 2|8 A A fimm gy i
152 GALARZA_ROJAS 5002 2 A MM A~y e
15_2_GALARZA_ROJAS seq2 Z—hMAR AM

152 GALARZA ROJAS.seg2 zﬁﬁ,‘w\,ﬂw

15_2_GALARZA_ROJAS.seq2 7

15_2_GALARZA_ROJAS.se2 z: x‘: ;:

152 GALARZA ROIAS.se2 Z—nma M o
15_2_GALARZA_ROIAS 5002 Z—AIA
15_2_GALARZA_ROIAS 5202 7~ AhnAA
15,2 GALARZA ROJAS seg2 Z— e
15_2_GALARZA_ROJAS.seg2 zm
15_2_GALARZA_ROJAS.5e02 7
L5_2_GALARZA_ROJAS.seq2 ZW&N\M—
152 GALARZA_ROIAS 5002 Z—AR IAMALA, o\ e
15_2_GALARZA_ROTAS.seg2 7

LS. 2 GALARZA_ROJAS.seg2 ZM\AA

15_2_GALARZA_ROIAS seq? 72—,
L5_2_GALARZA_ROIAS.seg2 7

152 GALARZA_ROIAS se0? -

s 184 1926 19,65

Time
Time - | Ampl. -} Nom. [Tndividual  +] Offset [No =
50 signals, 2 files, free cache 64639 Mb (@[ 0%

Registro de grabacién con lectura de la sefial en GEOPSY — Linea 2



159

Unamed % |+
15_3_GALARZA_ROJAS.seq2 Z—ha—

15,3 GALARZA ROJASse2 2 JUA o A&~
15.3_GALARZA_ROIAS sep2 Z—Mh A A mm
L5_3 GALARZA ROJAS seq2 z
LS_3_GALARZA_ROJAS.5eq2 Z-
L5_3_GALARZA_ROIAS.se02 7-
153 GALARZA ROJASscg2 7 M Ml A, Mima
L5_3 GALARZA_ROIAS.seq2 iﬁﬂdq_mw,—u-“
LS_3_GALARZA_ROJAS.seg2 IWMMM

153 GALARZA_ROJAS se02 Z—md
| GALARZA_ROIAS.seg2 7~k [ A

L5_3_GALARZA_ROJAS.seq2 7
15_3_GALARZA_ROJAS seq2 z_wwﬁ’_"‘”“
L5_3_GALARZA_ROIAS.seg2 zqﬂ_ﬂhmw_—__‘ﬁ__
153 GALARZA_ROIAS 5002 7— A0 (0 An e e e
15 3_GALARZA_ROJAS.seq2 7
15_3_ GALARZA_ROJAS seq2 Z—A W --—
L5_3_GALARZA_ROJAS.seg2 Z—
15,3 GALARZA ROASse2 2— e - Ao
15.3_GALARZA_ROIAS seq? 7—R_MAs m A m e
153 GALARZA_ROJAS.seq2 Z%W%—A;———
1S3 GALARZA_ROJAS.seq2 2 pl A
L5_3_GALARZA_ROJAS.seq2 Z—MAM-.
153 GALARZA ROJAS:seq2 2yl b o -
15_3_GALARZA_ROIAS.ceq2 ZW
h ¥

|
JOs 10!45 40,85 41‘,25 41,65

Time
Time Ul Ampl. <} Nom. [Indvidual =] Offset [Na =]
75 signals, 3 files, free cache 6465.84 Mb | 0%

Registro de grabacién con lectura de la sefial en GEOPSY — Linea 3

Unamed x|+
L5_GALARZA_ROTAS 5602 7—fgp ——
L5 GALARZA ROIAS seq2 2 I A~———
L5_GALARZA_ROJAS seq2 7—A
LS GALARZA ROJASseq2 2
L5_GALARZA_ROTAS 5eq2 7—A, W | E—
L5 GALARZA ROIAS seq2 2—R AN AN
15_GALARZA_RO1AS g2 7—| AUIAR et A PRGN
LS_GALARZA_ROJAS seg2 ZMM,-—.,—JW»———_
LS_GALARZA_ROIAS seq2 ZW
LS_GALARZA_ROJAS.seq2 zw‘,\,—v.‘—_.‘h
Ly S S B
LS_GALARZA_ROJAS seq2 Z—MMANM
L5 GALARZA_ROIAS seq2 2 M AN - ampehom
15 GALARZA_ROIAS se? 74N WM o i
|5_GALARZA_ROTAS seq2 72—~ b Am_-
LS GALARZA ROJAS seq2 2— A A,
L5_GALARZA ROJAS seq2 7-

LS GALARZA ROJAS seq2 zm;__vw_’s’m
1S_GALARZA_ROJAS seq2 Zﬂfjﬂfwl.,-ﬁkw
L5_GALARZA_ROJAS seg2 Z%WM

L5_GALARZA_ROJAS 5602 7—i/m..2
L5_GALARZA_ROJAS 5eg2 za\lm:
LS_GALARZA_ROJAS.seq2 7-
L5_GALARZA_ROIAS 5602 zm

15 GALARZA_ROJAS seq2 2— LA A mm—m mttn.
i ! i
s

ES

| ! |
3348 33,85 34,25 34,65

Time
Time: 3l Ampl. -} Norm, [Individsal =] Offset [Na =]
100 signals, 4 files, free cache 6462.79 Mh 0%

Registro de grabacién con lectura de la sefial en GEOPSY — Linea 4
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ANEXO 11: Calculo en Excel de la

capacidad de carga de los suelos -

método geotisico
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Descripcion: Capacidad de carga

Fecha: Abril - 2021

Procedencia: Campus Miracielos

Capacidad de carga - Linea sismica 1

Descripcion Proﬁ;nm(;ldad Vp (m/s) Vs (m/s)
Linea sismica 1 1 415 253.5
Linea sismica 1 7.8 441 270.00
Linea sismica 1 30 454 277.60

Zapatas Cuadradas
P B (m) gadm (kN/m?)
Prof. Im | Prof. 7.80m | Prof. 30m
1 0.75 106.66 113.95 117.34
1 1 106.66 113.95 117.34

0.97 1.5 102.93 109.97 113.23
0.91 2 97.06 103.70 106.78
0.86 2.5 91.19 97.43 100.33

0.8 3 85.33 91.16 93.87
gadm (kg/cm?) 9.83 10.50 10.81

Capacidad de carga - Linea sismica 2

Descripcion Proﬁzgldad Vp (m/s) Vs (m/s)
Linea sismica 2 1 303.80 186.00
Linea sismica 2 6.1 317 193.90
Linea sismica 2 30 326 199.00

Zapatas Cuadradas
B B (m) gadm (kN/mz)
Prof. 1m | Prof. 6.10m | Prof. 30m
1 0.75 77.23 80.63 82.84
1 1 77.23 80.63 82.84

0.97 1.5 74.52 77.81 79.94

0.91 2 70.28 73.38 75.39

0.86 2.5 66.03 68.94 70.83

0.8 3 61.78 64.51 66.27
gadm (kg/cm’) 7.12 7.43 7.64
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Elaborado por: Daniela Galarza - José Luis Rojas

Lugar: Lab. Suelos UCACUE

Descripcion: Capacidad de carga

Fecha: Abril - 2021

Procedencia: Campus Miracielos

Capacidad de carga - Linea sismica 3

Descripcion Proft;;c;ldad Vp (m/s) Vs (m/s)
Linea sismica 3 1.1 299.80 180.00
Linea sismica 3 9.6 310.90 189.90
Linea sismica 3 30 320.80 195.50
Zapatas Cuadradas
2
ﬂ B (m) qadm (kN/m )
Prof. 1.10 m | Prof. 9.60m | Prof. 30m
1 0.75 74.70 78.91 81.34
1 1 74.70 78.91 81.34
0.97 1.5 72.08 76.15 78.49
091 2 67.98 71.81 74.02
0.86 2.5 63.87 67.47 69.54
0.8 3 59.76 63.13 65.07
Qaam (kg/cm’®) 6.88 727 7.50
Capacidad de carga - Linea sismica 4
Descripcion Proft;;cildad Vp (m/s) Vs (m/s)
Linea sismica 4 1 346 210
Linea sismica 4 6 360 220.00
Linea sismica 4 22.1 368.1 225.7
Linea sismica 4 30 380.5 232.5
Zapatas Cuadradas
B B (m) Qaam (KN/m’)
Prof. Im| Prof.6m |Prof. 22.10m Prof. 30m
1 0.75 87.63 91.96 94 .43 73.07
1 1 87.63 91.96 94 .43 94 .43
0.97 1.5 84.57 88.74 91.13 141.65
091 2 79.75 83.68 85.93 188.87
0.86 2.5 74.93 78.63 80.74 236.09
0.8 3 70.11 73.57 75.55 283.30
Qadm (kg/cm’) 8.08 8.48 8.70 16.96
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